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Toujours  500  Machines  feras 
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Demi-Fixes  “LANZ 


JJ  BREVETEES 


A surchauffe  et  à distribution  par  soupapes  accompagnées 
Système  " LENTZ " te  10  à I OOO  chenaux 


• — J 


FORCE  MOTRICE  ü PUS  EC01MI0CE 


ETABLISSEMENTS  LANZ* 

PARIS  64,  Boulevard  de  Magenta,  PARIS. 

USINES  A MANNHEIM 


FONDÉE  EN  1861 


E.TcTpASQUAY,  Wasselonne  (Alsace) 

PREMIÈRE  FABRIQUE  DE 

CALORIFUGES 


FONDÉE  EN  18 


Tresses  et  bourrelets  de  soie  seuls  ou  combinés  à des  matelas  d’air  (système  spécial)  forment  le  meilleur  calonf 
pour  conduites  d'eau  chaude,  de  vapeur  à basse  et  haute  pression  ainsi  que  pour  vapeur  surchauffe^ 

Exécution  par  monteurs  expérimentés.  Cinquante  ans  d’expérience  pratique. 

Échantillons,  devis  ainsi  que  la  brochure  : ira  Calorifuges,  de  Ch.  Pasquay,  sont  a la  d.spos.tron  de  MM. 
Industriels. 


Agence  en  France  : M.  RATEL,  ingénieur,  7,  rue  Nouvelle,  Paris  (IX*) 


Constructions  électriques  et  mécaniques  pl?TJoAW  « of  n 

Bureaux  et  Ateliers  : 28,  rue  Viog-cL' Azir.  PARIS.  - Atelters  a PEESAN  (S.-et-O 


DYNAMOS  ET  ALTERNATEURS 

cl©  tomtes  puissances 


CABESTANS  ELECTRIQUES 

Plus  de  1.200  cabestans  en  service 


TRACTION  ÉLECT  RI  QU  E INDUSTRIELLE 


I . . , ^ — BREVETÉ 

Mastic  Lange  s.g.d.g. 


au  Plomb,  au  Fer,  au  Zinc,  à 1 Amiante. 


G.-E.  BARTHÉLEIŸIY 


SUCCESSEUR  DE 

R HENRY 

H7bis  Boulevard  de  la  Villette,  PARIS 


APPAREILS  de  MESURE  et -de  CONTROLE 

ENREGISTREURS  RICHARD 


î 


Adoptés  par  la  Marine,  les  Ponts  et  Chaussées,  les  Chemins  de  fer,  ' 
l’Assistance  publique,  le  Bureau  central  météorologique  de  France,  etc. 
rue  Mélingue,  25  — PARIS 


Application  à toutes  les  branches  de  l'Industrie. 


Manomètre  Enrcgiitreur 


Mécanique.  — Mines  — Métallurgie. 

Électricité.  — Génie  civil. 

Chemins^e  Fer,  etc. 

Baromètres,  Thermomètres,  Hygromètres,  Indi- 
cateurs de  niveau,  Indicateurs  à distance, 
Manomètres,  Marégraphes,  Anémomètres, 
Scrutateurs.  Am pèreniètres , Voltmètres,  Cliro- 
nographes,  Contrôleurs  de  ronde. 


Envoi  franco  «les  catalogues. 

GRANDS  PRIX  : Paris  1889-1900  — Milan  1906  — Londres  1908  — Bruxelles  1910 
HORS  CONCOURS  : Membre  du  Jury,  Liège  1905  — Turin  1911. 


Société  d’Exploitation  des  APPAREILS  RÂTEAU 

Turbo-soufflante  mixte  de  1700  HP.  pour  Haut-fourneau  V , FU6  d.6  Mâdrid,  PARIS  llkpl",ne  °79  02‘ 

utilisant  la  vapeur  d’échappement 

• -chines  _ « TURBINES  À VAPEURJPOUR  HAUTE  PRESSION,  BASSE  PRESSION  ET  MIXTE 

Utilisation  des  vapeurs  d’échappement  par  accumulateur  de  vapeur 
et  turbines  mixtes.  440.000  HP.  récupérés. 

POMPES  CENTRIFUGES.  ET  VENTILATEURS 

spéciaux  pour  très  grands  débits  ou  très  hautes  pressions 

SOUFFLANTES  ET  COMPRESSEURS  CENTRIFUGES 

pour  toutes  pressions 

«raseurs  I»IO  j fcruml  **' '*  lî,Wf>  , «ors  Concours 


En  vente  à la  Librairie  II.  1) i:\ou  et  E.  Pinat,  Editeurs,  47  et  49,  Quai  des  Grands- Augustins,  Paris. 

DECOUPAGE,  MATRIÇAGE,  POINÇONNAGE  ET  EMBOUTISSAGE 

Par  J.  W00DW0RTH,  In  génieur  américain,  traduit  de  Tanglhf8[et  [augmenté  d'une  annexe,  par  G.  RICHARD, ^Ingénieur  civil  des  Mines. 
In-8°  IG  x 25  de  350  pages,  avec  G85  ligures.  Broché  : 15  fr.  Cartonné  : 16  IV.  50. 


Usines,  Ateliers,  T T8!  T“T 

Gâblerie,  Tréfileries,  i 1 j |M| 

Fonderies  et  Aciéries,  à V JUJ  JLWJL 

Ateliers  de  Constructions  Électriques  du 


AU  CAPITAL  DE 

2 5 M illions 


Siège  social  à PARI 
75,  boulevard  Haussmann 


boulevard  Haussmann. 
avenue  de  Saxe, 
rue  Faidherhe. 
rue  Grandville. 

: 8,  rue  des  Convalescents 
: 20,  rue  Cujas, 
rue  d’Isly. 


PARIS  : 7b, 
LYON  : 168, 
LILLE  : 34, 
NANCY  : 2, 
MARSEILLE 
TOULOUSE 
ALGER  : 4b. 


j)  .j . -d>.  o ^ ■.  y , , ,v  > ya> 
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Filature  de  laine  peignee  de  Burglen 

Installation  de  Chauffage  pour  récupérer  la  chaleur  contenue  dans  lës  gaz  d échappement 


MOTEURS  SULZER-DIESEL 


a vitesse  modérée  et  à vitesse  accélérée , à 4 et  à 2 temps, 
pour  toutes  puissances,  marchant  aux  huiles  lourdes  de  pétrole  et  aux  huiles  de  goudron 


Machines  à vapeur  ordinaires  (à  flux  alternatif)  et  à flux  continu.  — 
Chaudières  à vapeur.  — Surchauffeurs.  — Pompes  centrifuges. 

Pompes  de  fonçage.  Pompes  à incendie.  — Ventilateurs. 
Machines  à glace,  système  Linde.  Perforatrices  hydrauliques, 
système  Brandt.  — Chauffage  central. 


PARIS;?, Avenue  de  la  République,?. 
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Georges  ALEXIS-GODILLOT 

PARIS  — 2,  Rue  Blanche 

Combustion  méthodique,  chauf- 
fage  des  générateurs  avec  com- 
bustibles ligneux  ou  miné- 
raux, ténus,  pauvres,  hu 
mides,  matières,  en- 
combrantes, rési- 
dus, fabrica 
! tion.  s?' 


Rendement 
supérieur.  — 
Économie.  — Sé- 
curité. — Fumivorité. 


APPLICATION  : Tannée  humide.  — 
Copeaux  de  fabriques  d’extraits  — 
Grignons  d’olives.  — Sciure  de  bois  hu- 
mide. — Copeaux  de  menuiserie.  — Déohets  de 
teillage.  — Balle  de  riz.  — Résidus  de  fabrication  de 
sucre  de  canoë,  bagasse,  cossette.  — Houille,  Coke, 
Anthracite,  Lignite.  Tourbe  à l’état  de  poussière. 


Médaille  d'or  : Anvers  1885.  — Paris  1900. 
Membre  du  Jury  : Exposition  Universelle,  Paris  1889. 


Société  Anonyme  Française  STERN-SQNNEBORN 

29  à 33,  rue  Victor-Hugo,  à PANTIN  (près  Paris). 
Adresse  télégr.  : Stem-Pantin  — Téléph.  : 414-0  J et  414-03.  Paris. 

Hors  Concours,  Bruxelles  1910,  Grand  Prix 


Huiles  “ Sternoline  Gloria  ’’  pour  cylindresà  vapeur  surchauffée  ; 
Point  d’inflammabilité,  346° 

Huiles  Sternoline  " pour  dynamos,  moteurs  à gaz,  organes  des 
machines  transmissions  et  automobiles. 

Graisses  consistantes  pour  machines,  moteurs,  transmissions, 
tramways,  wagonnets,  bennes  et  automobiles. 

Huiles  solubles  dans  l'eau  pour  tarauder  et  compresseurs  d’air. 
Huiles  à décolleter. 

Carbolineum  ” Stern  ” pour  la  conservation  des  boiseries  de 
mines. 

Graisses  spéciales  pour  engrenages,  câbles,  courroies. 
Briquettes"  Gloria  ' pour  tourillons  de  laminoirs. 

Graisseurs  “ Stauffer  ’ et  à ressort  de  pression  pour  graisses 

consistantes. 


DINGLER  DEUX-PONTS 

Vastes  Ateliers  des  mieux  outillés  du  monde  — Construction  réputée 


Chaudières  percées  directement  à la  mèche  étant  complètement  montées 


Chaudières  à foyers  intérieurs  ondulés  ; 6000  inst.  — Surchauf- 
feurs. — Chargeurs  automatiques  de  charbon.  — Tuyauteries 
d’acier. 

Construction  de  Hauts-Fourneaux  : 60  inst.  — Cowper  : 300  inst. 

Epurations  de  gaz  à 0,02  gr.  (laveurs  Theisen)  — (laveurs  Hart- 
mann). — Epuration  par  voie  sèche. 


Moteurs  à vapeur.  - Moteurs  à huiles  lourdes.  — Compresseurs 

brevet  “Horbiger”.  — Gazomètres  jusqu’à  100.000  m.3. 


Notices.  Renseignements  et  Devis  sur  simple  demande  adressée  à 

M.  F.  MARASCO,  Ingénieur,  18,  rue  Gantois,  à LILLE  (Nord). 


Herm.  HARTUNG 

CONSTRUCTEUR  / 

à DUSSELDORF 

HARTUNG,  KUHN  & cy 

4? 

<> 

S&/\ RÉGULATEURS 


SUCCESSEURS 

Représentant  pour  la  France 

F.  SCHMIDT 

INGÉNIEUR  CIVIL  DES  MINES 

5,  Rue  de  Surène 

PARIS 


à articulations  équilibrées 


(V 


Téléphoni 

202- 


02. 


pour  grandes  variations  de 
vitesse 


BALANCES  A RESSORTS 


APPAREILS  DE  SURETE 

Système  Schluter 

pour  machines  d’extraction 


s à air  comprimé 


INSTPATJlVtEINrTS  DE  PRECISION 


38,  Rue  Belgrand,  PARIS  — Tel.  323.79 


8?  MANOMÈTRES  MÉTALLIQUES 


de  toutes  dimensions 
et  pour  tous  usages 

MANOMÈTRES 


au  mercure,  à cadran  et  enregistreurs 


HYGROMÈTRES 


Fournisseurs  de  l'Etat,  (le  la  Murine, 
(les  Grandes  Compaq  nies  de  Chemins 
de  fer,  de  la  Ville  de  Paris,  etc. 


THERMOMÈTRES 

à cadran  et  enregistreurs 


DYNAMOMÈTRES 


Société-  anonyme  de 

CONSTRUCTIONS  MÉCANIQUES  (T  A LAIS  (Garé) 

(Anciens  Etablissements  YEILLON,  fondés  en  1836) 

Spécialité  de  MATÉRIEL  D AGGLOMÉRATION  pour  la 
houille  elles  minerais.  «I 

P resse  « Veillon  »,  à double  compression  simultanée,  brevetée 
S.  G.  D.  G.,  à moyenne  et  grande  production. 

Presse  à boulets  ovoïdes,  malaxeurs,  broyeurs  et  doseurs 
perfectionnés. 

Fours  secheurs  continus,  Brevetés  S.  G. 

D.G.,  à axe  vertical  et  à a.xe  horizontal. 

Ateliers  de  criblage  et  de  lavage  pour  la 
houille  et  les  minerais. 

Pompes  et  appareils  hydrauliques 
pour  toutes  applications.  Ventilateurs. 

Mécanique  générale,  matériel  de  mines 
et  d'usines. 


Bureau  d’Eludes’-  Projets  et  Devis  sur' demande 


I n gé  n 1 e n r-Gon  s t r u cteu  r 


TOUTES  APPLICATIONS 
DU  FROID 


GRANDS-PRIX 

Saint-Louis  1904  — Milan  1900 
Marseille  1900  — Londres  1908 

MEMBRE  du  JURY 

Bruxelles  1910 — Turin  1911 


23,  Avenue  Parmentier  — PARIS 


TÉLÉGRAMMES. 

STEIMHAUCO-PARIS, 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

DES 


TELEPHONE  : 
908.56 


SOCIÉTÉ  EM  COMMANDITE  PAR  ACTIONS  AU  CAPITAL  DE  300  000  FRANCS 

PARIS  XIe  • AVENUE  PARMENTIER,  18  • PARI  S x,' 


Taillage  d’un  pignon  de  tramways. 


Taillage  d’un  engrenage  de  tramways 


v 'É 

tm  - m ' ■ • . t mr 


Machine  Automatique  à tailler 
les  Engrenages  de  Tramways 

“PFAUTER  ” N°  3 R. 


Module  16 


Diamètre  1000  m/m. 
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SOCIÉTÉ  DE  LAVAL 

i§,  rue  «le  lu  Victoire,  PARU) 

Hors  Concours,  Membre  du  Jury 


Stations  électriques 
Usines  élévatoires 

d'eau 


Epuisement  des  Mines.  — Alimentation  des  Chaudières 


TURBINES  A VAPEUR 

de  toutes  puissances 


POMPES 

centrifuges 

(le  toutes  pressions 


RÉFRIGÉRANTS 

CONDENSATIONS 

DÉGRA1 SSEURS 

(DiisnriLEURs) 

de  vapeur 

58,  Hue  Lafayette 

_PARIS 

Compresseurs  d’air 
Pompes  alimentaires 

à piston  cl  centrifuges 


En  vente  à la  Librairie  II.  Dunod  et  E.  Pinat,  Éditeurs 
AT  ci  j!>,  Quai  dos  Grand  s- Augustin  s,  Paris. 


COORS  DE  MACHINES  MARINES 

Par  L.  JAUCH  et  A.  MASMÉJEAN, 

OFFICIERS  MÉCANICIENS, 

PROFESSEURS  A L’ECOLE  DES  MÉCANICIENS  DE  TOULON. 
PREMIÈRE  PARTIE 

CHAUDIÈRES  MARINES  ET  ACCESSOIRES 

arec  notes  de  résistance  des  matériaux  et  de  thermodynamique. 

ln-8°  16  X 2”)  de  vn-522  pages,  a\ec  300  figures  et  atlas  20  X 27 

de  37  planches  doubles 22  1Y. 

Note  de  résistance  des  matériaux.  Notions  de  thermodynamique 
Energie  calorique.  Chaudières  marines.  Classification  et  données  géné- 
rales. Détails  d’assemblage  des  matériaux  dans  la  construction  des 
chaudières.  Eléments  constitutifs  des  chaudières.  Combustion  et  tirage. 
Accessoires  des  chaudières.  Fatigue,  usure,  conservation  des  chau- 
dières. Circulation  de  l’eau.  Description  des  principaux  type  s de  chau- 
dières employés  dans  la  marine.  Comparaison  des  divers  types  en  vue 
de  leur  adaptation  aux  différents  services  des  bâtiments  de  guerre. 
Chaudières  d’embarcations.  Alimentation  des  chaudières.  Réchauffage 
et  épuration  des  eaux  d’alimentation.  Appareils  distillatoires.  Utilisa- 
tion des  chaudières.  Chauffage  au  pétrole.  Le  tuyautage  de  vapeur  el 
ses  accessoires.  Epreuves  des  appareils. 

DEUXIÈME  PARTIE 

MACHINES  ALTERNATIVES  — TURBINES  MARINES 
MOTEURS  A COMBUSTION  INTERNE 

In-8°  16  X 25  de  888  pages,  avec  545  figures  et  atlas  de  51 

planches  doubles 30  IV. 

Matériaux  employés  dans  la  construction  des  machines.  Machines 
alternatives  à vapeur  d’eau.  Régulation  de  distribution.  Machines  alter- 
natives à soupapes.  Propulseurs.  Hélices.  Appareils  de  condensation. 
Fonctionnement  thermiques  des  machines  alternatives.  Fonctionne- 
ment mécanique.  Turbines  marines.  Mode  d’action  du  fluide.  Turbines 
d’action.  Turbines  à réaction.  Réduction  de  la  puissance  des  turbines. 
Mesure  de  la  puissance  des  turbines.  Applications  maritimes.  Moteurs 
à combustion  interne.  Carburateurs.  Fonctionnement  des  moteurs  à 
explosion.  Moteurs  à pétrole.  Avarie  des  moteurs.  Conduite  des  moteurs. 


En  vente  à la  Librairie  IL  DUNOD  et  E.  PINAT,  Editeurs, 

AT  et  AT).  Quai  des  Grands-Augustins,  Paris  (VP') 

TECHNIQUE  ET  PRATIQUE 

DU  FILETAGE 

PAIt 

M.-J  ANDROUIN 

INGÉNIEUR  A.  ET  M. 

In-4°  de  40  pages,  avec  75  figures 2 fr.  50 


ON  OFFRE  de  concéder  aux  industriels  'français  soit 
la  vente,  soit  des  licences  d’exploitation  du  brevet  déposé 
en  France  au  nom  de  Max  Richard  Malti  et  délivré  sous 
le  N°  420436  pour  « Dispositif  pour  modifier  le  moment  de 
l’introduction  du  combustible  ou  de  l’air,  ou  des  deux  à 
la  lois,  dans  les  moteurs  à combustion.  » 

Pour  tous  renseignements  et  toutes  olIVes  s’adresser  à 
Vagn-och  MasUinlabriks  Akliebolaget,  l’alun,  Suède. 
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EMBRAYAGES 


A FRICTION 
RATIONNEL  — PROGRESSIF 


Breveté  S.  G.  D.  G. 


Ch.  BONNAFFOUS,  BOZONNET  & CIE 

59.  rue  des  Gloys,  PARIS 


Organes  de  transmission  — Poulies  en  fer,  s.  G.  D.  G.  — Pignons  en  cuir  oert 


SOCIÉTÉ  ALSACIENNE 

U E 

CONSTRUCTIONS  MECANIQUES 


Capital  : 18  Millions 

Usines  à. 


R 


CHAUDIERES 


rVI  ACHINES  & TURBINES 

A VAPEUR 

MOTEURS  A GAZ 


MACHINES  SOUFFLANTES 


Turbines  et  Roues 
hydrauliques 

MACHINES 
POUR  L INDUSTRIE  TEXTILE 


iflacliine§  - Outils 


LOCOMOTIVES 


nlTÂDll 

DYNAMOS 


à courant  continu 
et  à courants  alternatifs 

TABLEAUX  DE  DISTRIBUTION 


TRANSFORMATEURS 


Commuta  trices 

SURVOLTEURS 


TRACTEURS,  CABESTANS 


MOTEURS  de  LAMINOIRS 


Moteurs  d'extraction  - Moteurs  pour 
filatures  et  tissages,  papeteries,  etc. 

Tramways 
et  Locomotives 
électrique». 


Mèches  hélicoïdales  alésoirs , 
tarauds , etc. 

■'Mature  de  Delmenhorst  Allemagne).  Met 
par  moteurs  monophasés  à collecte! 

iers  de  fi 
i‘  à varia 

lature  actioi 
-ion  de  vites 

FILS  Kl  CA  II  LUS  ISOLKS 

nés  individuellement  CABLES  ARMÉS 
*e  automatique. 

En  VENTE  A LA  LllilC 

mu k IL  DUN01)  & K.  DINAT, 

Edite  Di 

IS,  47  ET 

Qi  ai  des  Grands-AltiUStinS:,  Paris 

LA  CHAUFFERIE  MODERNE 

ALIMENTATION  DES  CHAUDIÈRES 


HT 


TUYAUTERIES  DE  VAPEUR 
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ACIERS 

DOMBRET-DESCIIAMPS,  29,  rue  des  Vinaigriers, 


Paris 12 

G.  HAAS,  108,  faubourg  Sainl-Denis,  Paris.  Couverture 
QUÉRIOUX.  13,  rue  Le  Clialelier,  Paris 14 


SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

ACIERS  RAPIDES 

H EN  R V MAMELLE,  21,  quai  de  Valmy,  Paris.  Couverture 

QUÉRIOUX,  13,  rue  Le  Châtelier,  Paris 14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

AGGLOMÉRATION 

LEFLAIVE  et  C”,  Saint-Étienne  (Loire). . Couverture 

SOCIÉTÉ  ANONYME  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES  D’ALAIS,  Mais  (Gard) 4 

ALÉSOIRS 

QUÉRIOUX,  13,  rue  Le  Châtelier,  Paris 14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

ALIMENTATEURS 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris 13 

AMPÈREMÈTRES 

I.  RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

APPAREILS  DE  CONTROLE 

J.  RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

APPAREILS  DE  LEVAGE 

BONNAFFOUS,  BOZONNET  et  C1»,  59,  rue  de 
Cloys,  Paris 7 

COMPAGNIE  DE  TRANSPORTEURS  SIMPLEX, 


43,  rue  Lafayette,  Paris 10 

FARCOT  FRÈRES  et  C'",  Saint-Ouen  (Seine) 17 

JEAN-PIERRE  FRAUENBERG,  34,  rue  Laugier, 

Paris 19 

G.  HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris.  Couverture 
IIILLAIRET-HÜGUET.  22,  rue  Vicq  d'Azir,  Paris. 

Couverture 

LEFLAIVE  et  C‘s,  Saint-Étienne  (Loire). . . Couverture 
SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  ÉTABLISSEMENTS 

STEINHAUS,  18,  avenue  Parmentier.  Paris 5 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D’OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

APPAREILS  DE  MESURE 

.1 . RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

BAROMÈTRES 

.1 . RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

BREVETS  D INVENTION 

G.  DE  MESTRAL  et  F.  I1ARLÉ,  21,  rue  de  La 

Rochefoucauld,  Paris 17 

WEISMANN  et  MARX,  84,  rue  d'Amsterdam, 

Paris 17 

BRONZE 

MULLER,  ROGER  et  Cie,  108,  avenue  Philippe- 
Auguste,  Paris 15 

CABESTANS 

IlILLAIRET-HUGUET,  22,  rue  Vicq  d'Azir,  Paris. 


Couverture 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 


MÉCANIQUES,  Belfort 7 

CALORIFUGES 

E.  et  G.  PASQUA  Y,  Wasselonne  (Alsace). . Couverture 

CHAINES 

E.  BENOIT,  84-,  rue  Oberkampf,  Paris 1 

CHARIOTS  ROULANTS 

JEAN-PIERRE  FRAUENBERG.  30,  rue  Laugier, 

Paris 19 


IIILLAIRET -MUGUET,  22,  rue  Vic>|  d'Azir,  Paris. 

Couverture 


CHAUDIÈRES 

DINGLER  SC1IE  MASt IHINENFABRIK.  Zweibrii- 

cken  (Allemagne) 4 

LEFLAIVE  et  Cie,  Saint-Etienne  (Loire). . . Couverture 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) 5 

J.  et  A.  NICLAUSSK,  24,  rue  des  Ardennes,  Paris.  10 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES,  Belfort 7 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 
Paris..-.. 3 

CHAUDRONNERIE 

DINGLERSC  HE  M ASCII  IN  EN  FABR1K,  Z-veibrü- 

cken  (Allemagne) 4 

LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) 11 

LEFLAIVE  et  C'%  Saint-Etienne  (Loire). ..  Couverture 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) 4 


CHAUFFAGE  Pages 

LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) 11 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Chapelle, 

Paris 13 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

CISAILLES 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 
à Dijon 12 

COMBUSTIBLES 

GEORGES  ALEXIS-GODILLOT,  2,  rue  Blanche, 

Paris 4 

COMPRESSEURS 

ATELIERS  BURTON,  Nogent-sur-Oise  (Oise). . . . 15 

DINGLER'  SC  II E M A SC  1 1 IN  ENF  A B R I K , Zweibrü- 

cken  (Allemagne) 4 

DOUANE.  23,  rue  Parmentier.  Paris 9 

LAMBERT  FRÈRES,  32.  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) 11 

MARASCO,  18,  rue  Gantois.  Lille  (Nord) 5 

R.  ROGERS  f.t  C'%  1,  rue  Saint-Georges,  Paris...  13 
SOCIÉTÉ  D'EXPLOITATION  DES  APPAREILS 

RATEAU,  20,  rue  d'Anjou,  Paris 1 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE'  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Chapelle, 

Paris 13 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  ÉTABLISSEMENTS 

STEINHAUS,  18,  avenue  Parmentier.  Paris 5 

SOCIÉTÉ  ANONYME  L’ASTER,  102.  rue  do  Paris, 

Saint-Denis  'Seine) 12 

V'«  VIVEZ,  Argenteuil  (S.-et-O.) 11 

COMPTEURS  D'EAU 

COMPAGNIE  POUR  LA  FABRICATION  DES 
COMPTEURS  ET  MATÉRIEL  D’USINES  A 


GAZ,  10,  boulevard  de  Vaugirard,  Paris.  Couverture 
SOCIÉTÉ  ANONYME  L’ASTER,  102,  rue  de  Paris, 
Saint-Denis  (Seine) 12 

COMPTEURS  D'ÉLECTRICITÉ 

COMPAGNIE  POUR  LA  FABRICATION  DES 
COMPTEURS  ET  MATERIEL  D'USINES  A 
GAZ,  16,  boulevard  de  Vaugirard,  Paris.  Couverture 

COMPTEURS  DE  VAPEUR 

COMPAGNIE  POUR  LA  FABRICATION  DES 
COMPTEURS  ET  MATÉRIEL  D'USINES  A 
GAZ,  16,  boulevard  de  Vaugirard,  Paris.  Couverture 


CONCASSEURS 

ATELIERS  BURTON,  Nogent-sur-Oise  (Oise) 15 

CONDENSEURS 

BALCKE  et  C'%  58,  rue  Lafayette,  Paris 0 

R.  ROGERS  et  Cic,  1,  rue  Saint-Georges,  Paris...  13 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Chapelle, 

Paris 13 

CONTROLEURS  DE  RONDE 

J.  RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

CRICS 

JEAN- PIERRE  FRAUENBERG,  36,  rue  Laugier, 

Paris 19 

G.  HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis.  Paris.  Couverture 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES,  Belfort 7 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIEL!  E DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

DËGRAISSEURS  DE  VAPEUR 

BALCKE  et  Cie,  58,  rue  Lafayette,  Paris 6 

DÉPOUSSIÉRAGE 

LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 
Pcrret  (Seine) il 

DÉSINCRUSTANTS 

SOCIÉTÉ  DE  SÉLÉNIFUGE,  27.  boulevard  des 
Italiens,  PaS 1 


DÉTENDEURS 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 


Paris 0 

DYNAMOS 

ATELIERS  DE  CONSTRUCTIONS  ÉLECTRI- 
QUES I)U  NORD  ET  DE  L'EST,  Jeumont(Nord).  I 
FARCOT  FRÈRES  et  C'%  Saint-Ouen  (Seine)....  17 

IIILLAIRET  MUGUET,  22,  rue  Vicq  d'Azir,  Paris. 


Couverture 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES,  Belfort 7 

ÉLÉVATEURS 

COMPAGNIE  DES  TRANSPORTEURS  SIMPLEX, 

43,  rue  Lafayette,  Paris IC 


Pages 

LES  FILS  DE  A.  PIAT  et  C1*,  87,  rue  Saint-Maur, 

Paris Couverture 


EMBRAYAGES 

BONNAFFOUS,  BOZONNET  et  Cic,  59,  rue  des 
Cloys,  Paris 7 

ENGRENAGES 

ÉTABLISSEMENTS  MALICET  et  BLIN.  103,  ave- 
nue de  la  République,  Aubervilliers  (Seine) 18 

LES  FILS  DE  A.  PIAT  et  C'%  87,  rue  Saint-Maur, 

Paris Couverture 

ENREGISTREURS 

MAXANT,  38,  rue  Belgrand.  Paris 4 

J.  RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

ESTAMPEUSES 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 
à Dijon 12 

ÉVAP0RATEURS 

PAUL  KESTNER,  Lille  (Nord) 12 

FILTRES  A AIR 

K.  etTII.  MOLLER  G.  M.  B.  IL,  Brackwede  en 

Westphalie  (Allemagne) 15 

FONDERIES  DE  BRONZE 

MULLER,  ROGER  et  C'*,  108,  avenue  Philippe- 
Auguste,  Paris 15 

FONDERIES  DE  FER 

MULLER,  ROGER  et  C'%  1C8,  avenue  Philippe- 
Auguste,  Paris • 15 

FORÊTS 

QUÉRIOUX,  13,  rue  Le  Châtelier,  Paris 14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D’OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

FORGES 

Vve  VIVEZ,  Argenteuil  (S.-et-O.) 11 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 
à Dijon 12 

FOURS 

SOCIÉTÉ  ANONYME  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES  D ATAIS,  Aiais  (Gard) 4 

V««  VIVEZ,  Argenteuil  (S.-et-O.) il 


FOYERS 

GEORGES  ALEXIS-GODILLOT,  2.  rue  Blanche, 

Paris 4 

DINGLER'  jSCIIE  MASCHINENFABRIK,  Zweibrii- 

cken  (Allemagne) 4 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord). ...  5 

FRAISES 

HENRY  IIAMELLE,  21,  quaide  Valiny,  Paris. 

Couverture 

QUERIOUX,  13,  rue  Le  Châtelier,  Paris 14 

GAZOGÈNES 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Chapelle, 

Paris 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  L’ASTER.  102,  rue  de  Paris. 
Saint-Denis  ^Seine) ...  12 

GAZOMETRES 

DINGLER  SC.HE  MASCHINENFABRIK.  Zweibrü- 

eken  (Allemagne) 4 

LEFLAIVE  et  C'%  Saint-Étienne  (Loire).  . . Couverture 
MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) 5 

GLACIÈRES 

DOUANE.  23,  avenue  Parmentier,  Paris 5 

GRAISSES 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  STERN-SON- 
NEBORN,  29,  rue  Victor-IIugo,  Pantin  (Seine)..  4 

GRAISSEURS 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris f* 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  STKRN-SOX- 
NEBORN,  29,  rue  Victor-Hugo,  Pantin  (Seine). ..  1 

GRILLES 

GEORGES  ALEXIS-GODILLOT,  2,  rue  Blanche, 

Paris 4 

DINGLER'  SCI  IF.  MASCHINENFABRIK.  Zweibru- 

cken  (Allemagne) 4 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord: 5 

J.  et  A.  NICLAUSSK.  24.  rue  des  Ardennes,  Paris.  Ri 

GRUES 

FARCOT  FRÈRES  et  C",  Saint-Ouen  (Seine) 17 

HILLAIRET-Ill  GUET,  22.  rue  Vicq  d'Azir.  Paris. 

Couverture 

LEFLAIVE  et  C".  Sain!  Étienne  (Loire). . . Couverture 

(suite  page  10) 
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Répertoire  par  spécialités  des 


HAUTS  FOURNEAUX  PaSes 

DINGLER'  SC  HE  MASCHINENFABRIK,  Zweibrii- 

cken  (Allemagne) 4 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) 5 

HUILES 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  STERN-SON- 
NEBORN,  29,  rue  Victor-Hugo,  Pantin  (Seine).  . 4 

INGÉNIEURS  CONSEILS 

G.  DE  MESTRAL  et  F . HARLE,  21,  rue  de  La 

Rochefoucauld,  Paris 17 

WEISMANN  et  MARX,  84,  rue  d Amsterdam.  Paris.  17 

INJECTEURS 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING.20,  rue  de  la  Chapelle, 

Paris 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris G 

INSTRUMENTS  DE  PRÉCISION 

G.  HAAS.  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris.  Couverture 

LIMES 

DOMBRET-DESCIIAMPS,  29,  rue  des  Vinaigriers, 

Paris 12 

A.  QUERIOUX,  13,  rue  Le  Chatelier,  Paris 11 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

L0C0M0BILES 

FARCOT  FRÈRES  et  C1",  Saint-Ouen  (Seine) 13 

SOCIÉTÉ,  alsacienne  de  constructions 

MÉCANIQUES,  Belfort 7 

R.  WOLF,  44.  rue  Lafayette,  Paris Couverture 


LOCOMOTIVES 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES,  Belfort 7 

MACHINES  A BOIS 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 
à Dijon 12 

MACHINES  FRIGORIFIQUES 

DOUANE,  23,  avenue  Parmentier,  Paris 5 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

MACHINES-OUTILS 

JEAN  PIERRE  FRAUENBERG.  34,  rue  Laugier, 

Paris 19 

G.  HAAS,  108.  faubourg-  Saint-Denis,  Paris.  Couverture 
LEFLAIVE  et  C",  Saint-Étienne  (Loire). . . Couverture 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 

MECANIQUES,  Belfort 7 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  MACHINES-OUTILS, 

160,  boulevard  Victor-Hugo,  Saint-Ouen  (Seine).  14 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  ÉTABLISSEMENTS 

STEINHAUS,  18,  avenue  Parmentier,  Paris 5 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

à Dijon 12 

USINES  NILES,  Oberschnenewiede  bei  Berlin 
(Allemagne) 19 

MACHINES  A VAPEUR 

DINGLER’  SCIIE  MASCHINENFABRIK,  Zweibrüc- 

ken  (Allemagne) 4 

ÉTABLISSEMENTS  “ LANZ  ",  64,  boulevard  Ma- 
genta, Paris Couverture 

FARCOT  FRÈRES  et  O”,  Saint-Ouen  (Seine) 17 

LEFLAIVE  et  Ci0,  Saint-Étienne  (Loire;  ..  Couverture 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) 5 

R.  ROGERS  et  C'%  1,  rue  Saint-Georges,  Paris. . . 13 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES,  Belfort 7 

SULZER  FRERES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

R.  WOLF,  44,  rue  Lafayette,  Paris Couverture 

MANOMÈTRES 

MAXANT,  38,  rue  Belgrand,  Paris 4 

J.  RICHARD,  25,  rue  Mélingue,  Paris 1 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris 6 

MARTEAUX-PILONS 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 
à Dijon * 12 


MASTICS 

G.-E.  BARTHÉLEMY,  117  bis , boulevard  de  La 
Villette,  Pans Couverture 

MÉTAUX  ANTI-FRICTION 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DU  METAL  ANTI-FRIC- 
TION « GLACIER  »,  22,  rue  de  Londres,  Paris. . 17 

MEULES 

LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 
Perret  (Seine) il 

MONTE-CHARGES 

BONNAFFOUS,  BOZONNET  et  O-,  59,  rue  des 

Cloys,  Paris 7 

HILAIRET-HUGUET,  22,  rue  Vicq  d’Azir,  Paris. 

Couverture 


Principaux  Fournisseurs  de  la 


Construction  Mécanique  ( Suite ) 




Pages 

LEFLAIVE  et  O,  Saint-Étienne  (Loire). . . Couverture 

MOTEURS  A ALCOOL 

R.  ROGERS  et  C",  1,  rue  Saint-Georges,  Paris.. . 13 

MOTEURS  ÉLECTRIQUES 

ATELIERS  DE  CONSTRUCTIONS  ÉLECTRI- 
QUES DU  NORD  ET  DE  L’EST,  Jeumont  (Nord).  1 

HILAIRET-HUGUET,  22.  rue  Vicq  d'Azir,  Paris. 

Couverture 


MOTEURS  A ESSENCE 

SOCIETE  ANONA’ME  L'ASTER,  102,  rue  de  Paris, 
Saint-Denis  (Seine' 12 

MOTEURS  A GAZ 

LES  FILS  DE  A.  PIAT  et  C",  87,  rue  Saint-Maur, 

Paris Couverture 

LEFLAIVE  et  C",  Saint-Etienne  (Loire)...  Couverture 
R.  ROGERS  et  Cie.  1,  rue  Saint- Georges,  Paris..  13 

SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES,  Belfort 7 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  24,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris 13 

MOTEURS  A HUILE  LOURDE 

DINGLER’SCHE  MASCHINENFABRIK,  Zwei- 

brücken  (Allemagne) 4 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  |Nord) 5 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris 13 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

MOTEURS  A PÉTROLE 

ATELIERS  BURTON,  Nogenl-sur-Oise  (Oise). . . . 15 

R.  ROGERS  et  Gie,  1.  rue  Saint-Georges,  Paris...  13 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  APPAREILS  KOER- 
TING, 20,  rue  de  la  Chapelle,  Paris 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  L’ASTER,  102.  rue  de  Paris, 
Saint-Denis  (Seiue) 12 

OUTILS 

DOMBRET-DESCIIAMPS,  29,  rue  des  Vinaigriers, 

Paris 12 

A.  QUÉRIOUX,  13,  rue  Le  Chatelier,  Paris 14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

OUTILS  PNEUMATIQUES 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  ÉTABLISSEMENTS 
STEINHAUS,  18,  avenue  Parmentier,  Paris 5 

PALANS 

JEAN-PIERRE  FRAUENBERG,  34,  rue  Laugier, 

Paris 19 

HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris. . . . Couverture 

PERCEUSES 

HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris 2 


HENRY  HAMELLE,  21,  quai  Valmy,  Paris.  Couverture 


SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  ÇOTE-D’OR, 

Dijon  (Çôte-d’Or) 12 

PERFORATRICES 

ATELIERS  BURTON,  Nogent-sur-Oise  (Oise). ...  15 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

PISTON  DE  POMPE 

THE  N.  P.  PUMP  BUCKET  COMPANY,  11,  Queen 
Victoria  Street,  Londres,  E.  C.  (Angleterre) 14 

PLAQUES  IMPERMÉABLES 

ANDERNACIl , Anvin  (Pas-de-Calais) 12 

POINÇONNEUSES 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D'OR 
à Dijon 12 

POMPES 

ATELIERS  BURTON,  Nogent-sur-Oise  (Oise). . . 15 

LAMBERT  FRERES,  32.  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) U 

LEFLAIVE  et  Cie,  Saint-Etienne  (Loire). . . Couverture 
OTTO  SCHWADE  ET  C1*,  152,  boulevard  Vol- 
taire, Paris 16 

R.  ROGERS  et  Cio,  1,  rue  Saint-Georges.  Paris. . . 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES  D'ALAIS,  Alais  (Gard) 4 

SOCIÉTÉ  D’EXPLOITATION  DES  APPAREILS 

RATEAU,  20,  rue  d'Anjou,  Paris 1 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Riehard-Lenoir, 

Paris 6 

SOCIÉTÉ  DE  LAVAL,  48,  rue  de  la  Victoire,  Paris  6 
SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

POMPES  A VIDE 

ATELIERS  BURTON,  Nogent-sur-Oise  (Oise) 15 

V*«  VIVEZ,  Argenteuil  (S.-et-O.) Il 

PONTS  ROULANTS 

BONNAFFOUS,  BOZONNET  et  C",  59,  rue  îles 

Cloys.  Paris 7 

FARCOT  FRÈRES  et  C1',  Saint-Ouen  (Seine) 17 

HILAIRET-HUGUET,  22,  rue  Vicq  d’Azir,  Paris. 

Couverture 

LEFLAIVE  et  C'1,  Saint-Étienne  (Loire). . . Couverture 


POULIES  p«Ses 

BONNAFFOUS.  BOZONNET  et  Cle,  59,  rue  des 

Cloys,  Paris 7 

HAAS,  lus,  faubourg  Saint-Denis,  Paris  . . . Couverture 

PRESSES 

LEFLAIVE  et  C1',  Saint-Étienne  (Loire) . . Couverture 


SOCIÉTÉ  ANONYME  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES  D’ALAIS,  Alais  (Gard) 4 

PULS0MÈTRES 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris 13 

PURGEURS 

LAMBERT  FRÈRES,  32.  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) Il 

MULIÉER,  ROGER  et  C".  108,  avenue  Philippe- 

Auguste,  Paris 15 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris 0 

RÉFRIGÉRANTS 

BALCKE  et  C1',  58,  rue  Lafayette,  Paris 6 

RÉGULATEURS 

1IARTUNG,  KUHN  et  Cie,  Dusseldorf  (Allemagne)  1 

SCHMIDT,  5,  rue  de  Surène,  Paris 4 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95.  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris 6 

ROBINETTERIE 

MULLER,  ROGER  et  C,'",  108,  avenue  Philippe- 
Auguste,  Paris 15 

ROULEMENTS  A BILLES 

SOCIÉTÉ!  DES  ROULEMENTS  A BILLES  S.  K.  F. 

rue  de  la  Gare.  Levallois-Perret  (Seine) 17 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DES  ÉTABLISSEMENTS 
STEINHAUS,  18,  avenue  Parmentier,  Paris  ...  5 

SCIES 

DOMBRET-DESCIIAMPS,  19,  rue  des- Vinaigriers, 

Paris 12 

HAAS,  108.  faubourg  Saint-Denis,  Paris  ...  Couverture 

QUERIOUX,  13,  rue  Le  Chatelier,  Paris 14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D’OR, 
à Dijon 12 

SÉCHEURS 

LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 
Perret  (Seine) 11 

SOUFFLETS 

Vve  VIVEZ,  Argenteuil  (S.-et-O.) 11 

SURCHAUFFEURS 

DINGLER  ’SCHE  MASCHINENFABRIK,  Zweibrü- 

cken  (Allemagne) 4 

MARASCO,  18,  rue  Gantois,  Lille  (Nord) ■> 

SULZER  FRÈRES,  7,  avenue  de  la  République, 

Paris 3 

SUSPENSION  POUR  VÉHICULES 

QUERIOUX.  13,  rue  Le  Chatelier,  Paris 14 

TACHYMÈTRES 

SOCIÉTÉ  ANONA’ME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris 6 


THERMOMÈTRES 

MAXANT,  38,  rue  Belgrand,  Paris 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  95,  boulevard  Richard-Lenoir, 
Paris 

TOITURES  MODERNES  ' 


ANDERNACIl,  Anvin  (Pas-de-Calais) 12 

TOURS 

JEAN-PIERRE  FRAUENBERG.  34,  rue  Laugier, 

Paris 19 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  MACHINES-OUTILS, 

160.  boulevard  Victor-Hugo.  Saint-Ouen  (Seine).  14 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  LA  COTE-D  OR, 

Dijon  (Côte-d'Or) 12 

USINES  NILES,  Obersclnenewiede  bei  Berlin  19 

TRANSFORMATEURS 


SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 
MÉCANIQUES,  Belfort 

TRANSPORTEURS 

COMPAGNIE  DES  TRANSPORTEURS  SIMPLEX, 


43,  rue  Lafayette,  Paris 16 

FARCOT  FRÈRES  f.t  O,  Saint-Ouen  (Seine  . . . 17 


LAMBERT  FRÈRES,  32,  rue  Kléber,  Levallois- 

Perret  (Seine) U 

[suite  litige  12) 


EN  VENTE  A LA 

LIBRAIRIE  II.  DUNOI)  ET  E.  BINAT,  ÉDITEURS 

Quai  des  Grands-Augustins,  49,  PARIS  VI  ) 


LE  FRAISAGE 


L’OUTIL  A FRAISER 

LES  MACHINES  A FRAISER.  — L’AFFUTAGE 

PAR 

MM  Émile  JURTHE 
et  Otto  MIETZSGHKE 


Traduction  française,  d’après  ta  deuxième  édition  allemande 

PAR 

M.  VARINOIS 

INGÉNIEUR'  DES  ARTS  ET  MANUFACTURES 

Un  volume  in-8°  de  362  pages,  avec  371  figures. 
Broché  : 15  fr.  ; cartonné  : 16  fr.  50. 


Pour  toute  question  de 

Dépoussiérage 

Humidification 

Rafraîchissement 

Chauffage 

Séchage 

Consultez  la  Maison 

Lambert  Frères 

INGÉNIEURS-CONSTRUCTEURS  E.  C.  P. 

Spécialistes  dans  les  applications 


VENTILATION 

BUREAUX  ET  ATELIERS 

32,  Rue  Kléber,  LEVALLOIS-PERRET 

Télépiiom  : 520  59. 

PROJETS  ET  DEVIS  gratuits  sur  demande 
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ÉVAPORATEURS 

Kestner 

PRODUCTION  ÉCONOMIQUE  D EAU  DISTILLÉE 

Eau  potable  pour  les  colonies,  villes  privées 
d'eau  de  source,  etc. 

CONCENTRATION  ÉCONOMIQUE 
DE  TOUS  LIQUIDES 

Plus  de  1000  appareils  en  fonctionnement. 

DEMANDER  DEVIS  ET  CATALOGUES 

PAUL  KESTNER,  A LILLE 


SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE  DE  ü COTE-D'OR  - WBRMSER  FRÈRES.  DIJON 

Spécialité  de  Machines-outils  pour  travailler  le  Fer  et  le  Bois 

, ^ Installations  complètes  d’usines  et  ateliers. 
— Nouvelles  machines  poinçonneuses-revol- 
ver et  cisailles  multiples,  Marteaux-pilons, 

ELainpeuses, 
Machinesà  scier, 
Forges 
portatives, 
Ventilateurs, 
etc. 


Demander  prix 
et  catalogue 
sous  le  N°  de 
référence  : 

152 


en  véritable  ciment  volcanique  ^Andernac/ib  I en  véritable  SîrapazoidLs  servant  pour 

^Goitu/ies  lemasses  ideuCes  g 1 forilmes  jà  p^nte,  - 'ixuxUls 

n/o  r rM  /"7  r~t  f r~  d n j w’  n /o/->rr>m/1  t si  rt  /*/  r r~t  /—  rv/O  t I n/rrrw*  /“/  1 n fll 


pouvant  servir  comme  jardins \,  pour  bains  d'air  et 
de  soleil,  pour  sécher  le  linge  etc, 


et  pour  toitures  plates.  Poids  léger. 


‘W.  ^rxdterncicti' , v i r&*  (Pas-de-Calais  ) 


ACIERS  & OUTILS,  LIMES  & SCIES 


ETABLISSEMENTS 

DOMBRET-  DESCHAMPS 

29.. R.  des  Vinaigriers,  PARIS,  et  au  Chambon 


Moteurs  pour  toutes  applications 

Corr  ASTER  - IMPÉRIA 

Volumétriques  à piston  rotatif  équilibré 

ADIVIiS  par  la  ville  de  paris 

Enclenchements  système  M.  D.  M. 

Sté  Ame  l’Aster,  102,  Rue  de  Paris,  St-Denis  (Seine)  Téléph.  ! 


Répertoire  par  spécialités  (les 


l'rincipaiiv  Fournisseurs  de  la  Construction  1iécanii|ne  [Suite) 


TREUILS 


Pages 


JEAN-PIERRE  FRÀUENBERG,  31,  rue  Laugier. 


Paris 19 

HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris. . . . Couverture 
HILLAIRET-HUGUET,  22,  rue  Vicq  d’Azir.  Paris. 

Couverture 

TURBINES  HYDRAULIQUES 

I.ES  FILS  DE  A.  PIAT  et  G",  87,  rue  Saint-Maur, 

Paris Couverture 


TURBINES  A VAPEUR 

LEFLAIVE  et  O.  Saint-Etienne  (Loire). . . Couverture 
SOCIÉTÉ  ALSACIENNE  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES,  Belfort 7 

SOCIÉTÉ  D'EXPLOITATION  DES  APPAREILS 

RATEAU,  20,  rue  d’Anjou,  Paris 1 

SOCIÉTÉ  DE  LAVAL,  48,  rue  de  la  Victoire, 

Paris  16 


Pages 


TUYAUTERIE 

LAMBERT  FRÈRES,  32.  rue  Kléber.  Levallois- 


Perret  (Seine) Il 

TUYAUX  MÉTALLIQUES  FLEXIBLES 

MANUFACTURE  MÉTALLURGIQUE  DE  LA 
JONCHÈRE,  15,  rue  Saussier-Leroy,  Paris H 

VALVES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 


pelle, Paris 13 

VENTILATEURS 

HAAS,  108,  faubourg  Saint-Denis,  Paris Couverture 

PAUL  KESTNER,  Lille  (Nord) !2 

LAMBERT  FRÈRES,  32.  rue  Kléber,  Levallois- 
Perret  (Seine) . . 11 


Pages 

SOCIÉTÉ  ANONYME  DE  CONSTRUCTIONS 

MÉCANIQUES  D'ALAIS,  Alais  (Gard) 1 

SOCIÉTÉ  D EXPLOITATION  DES  APPAREILS 

RATEAU,  20,  rue  d'Anjou,  Paris 1 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D'EXPLOITATION  DES 
APPAREILS  KOERTING,  20,  rue  de  la  Cha- 
pelle, Paris ■ 13 

SOCIÉTÉ  ANONYME  FRANÇAISE  SCHAEFFER 
et  BUDENBERG,  05.  boulevard  Richard-Lenoir, 

Paris ** 

SOCIÉTÉ  INDUSTRIELLE^  DK  LA  COTE-D'OR. 

à Dijon *- 

SULZER  FRÈRES,  7.  avenue  de  la  République. 

Paris " 

Y»«  VIVEZ.  Argenteuil  (S.-et-O.) 11 

VOLTMÈTRES 

J.  RICHARD, '23,  rue  Mélingue,  Paris 1 


O 

O 


ECONOMIE,  DUREE, 
GRAI8SAGE  AUTOMATIQUE 


Mines  à Vapeur  “WESTINGHOUSE 

Simples  ei  Compound  de  i\2  à 6.000  cheuaux 

Six  médailles  d'or.  — Grand  prix.  — Diplôme  d'honneur 


MOTEURS  A GAZ,  A PÉTROLE,  A ALCOOL 

Groupes  électrogènes  avec  dynamos  de  tous  systèmes,  commande  de  pompes,  ventilateurs.  Installations  industrielles 

COMPRESSEURS  D’AIR.  - POMPES  A VIDES.  - POMPES  ALIMENTAIRES 

R.  ROGERS  & C'E  Ingénieurs  Agents  Exclusifs 


Adresse  télégraphique  : 

ROGWETS-PARIS 


1,  rue  Saint-Georges,  PARIS 


Téléphone  : 

124-28 


EN  VENTE  A LA  LIBRAIRIE  H.  DUNOD  ET  E.  BINAT 

Quai  des  Grands-Augustins,  49,  PARIS 


LES  . 

MOTEURS  A GAZ 

Étude  des  Projets,  Construction 
et  Conduite  des  Moteurs  à explosion 

par  Herm.  HAEDER,  I ngénieur  civil 

Traduction  française  par  M.  VARINOIS,  Ingénieur 
des  Arts  et  Manufactures: 


FKE1VIIEK  TOliOlE.  — Grand  in-S°  de  xvi-208  pages, 
avec  726  figures,  75  tableaux  et  nombreux  exemples  nu- 
mériques   *2  Ir.  50 

SECOND  YOELUIE.  — Grand  in-8°  de  vm-248  pages, 
avec  nombreuses  figures  et  tableaux,  nombreux  exemples 
numériques  et  un  allas  de  100  planches....  17  Ir.  50 

L’ouvrage  complet  ; 2 volumes  grand  in-8"  et  allas.  30  Ir. 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  D’EXPLOITATION 

DES 

APPAREILS  KOERTING 

Société  anonyme  au  Capital  de  1.000.000  de  frs. 

PARIS  — 20,  rue  de  la  Chapelle,  — PARIS 

CONDENSEURS  A JET  D’EAU 

pour  machines  et  turbines  à vapeur. 

RÉFRIGÉRANTS 

composés  de  TUYÈRES  DE  PULVÉRISATION. 

ALIMENTATEURS  AUTOMATIQUES 

rentrant  l’eau  surchauffée  des  purges  dans  les  générateurs. 

1NJ ECTEURS  UNIVERSELS 

alimentant  à toutes  pressions  de  vapeur  sans  réglage  aucun  . 

SOUFFLEURS  SOUS  GRILLE  — VENTILATEURS 
Elévateurs  — Pulsomètres 
ASPIRATEURS  ET  COMPRESSEURS  D’AIR 

Robinetterie  — Purgeurs 

MOTEURS  A GAZ  ET  GAZOGÈNES 

MOTEURS  DIESEL 

pour  huiles  de  pétrole  et  de  goudron,  constructions  horizontale 
et  verticale 

INSTALLATIONS  DE  CHAUFFAGE 

par  la  vapeur  à très  basse  pression  et  l'eau  chaude. 

SÉCHOIRS 

^ PROSPECTUS,  DEVIS  ET  PLANS  GRATIS  ET  FRANCO 


MOTEURS  A GAZ  ET  GAZOGÈNES  R O BSD  N 


MOTEURS 
A GAZ  DE  VILLE 


GAZ  PAUVRE 


PÉTROLE 

HUILE  LOURDE 


GAZOGENES 

PAR 

ASPIRATION 

ET 

SOUFFLÉ 


INSTALLATION  COMPLÈTE  DE  FORCE  MOTRICE  - ÉLECTRICITÉ 
~jpq»  { } «^T— ^ 5*"*»  &.  C TLe  , Ingénieurs  Agents  exclusifs 

Téléphone  : 124-28  / f.Vot  f/y»  /.  »•  A fl  i S Adresse  lélégr.:  ROCW  EST  PARIS 
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TUYAUX  MÉTALLIQUES  FLEXIBLES 

Manufacture  Métallurgique  de  la  Jonchère 


SOCIÉTÉ  ANONYME  A'J  CAPITAL  UE  200.000  FRANCS 

15,  rue  Saussier-Leroy,  PARIS  (17e) 


Résistance,  Étanchéité,  Économie,  Souplesse,  Durée,  Propreté 

MEDAILLE  D'OR  — Exposition  Universelle,  Paris  190o 


TARIF-ALBUM  ILLUSTRÉ 

ENVOYÉ  FRANCO  SUR  DEMANDE 


* ,, 

g* 


Sr> 


A.  QUÉRIOUX 

ACIERS  & OUTILLAGE 

13,  Rue  Le  Chatelier,  paris  (XIe) 


> 

% % 

%■ 

"d  î. 

e»  9 


FRAISES,  FORÊTS  RAPIDES  ET  AMÉRICAINS 
ALÉSOIRS,  TARAUDS,  SCIES  ET  LIMES,  ETC. 


“ INVINCIBLE  i EXTRA-SPÉCIAL” 


Acier  rapide  au  Molybdène  et  Vanadium 
faisant  0 à 8 lois  le  travail  des  meilleurs  aciers  rapides  connus 


“INVINCIBLE”  “MAJESTIC ” j “ SORCIER ” “SILEX” 

à grande  vitesse  f Extra-durs 

ACIERS  DURS,  DEMI-DURS,  DOUX  ET  SPÉCIAUX  DE  CÉMENTATION 

laminés  et  étirés 


Permet  de  braser  la  fonte  comme  on  brase  le  fer  et  l'acier 


Suspension  Aséïsmique  “ FARJAS  ” 

pour  Automobiles,  Omnibus,  Chemins  de  fer,  etc. 
se  pose  immédiatement  à l’avant  et  à l’arrière  de  tous  ressorts 


ENVOI  DES  CATALOGUES  FRANCO  SUR  DEMANDE 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE 

DE  MACHINES-OUTILS 

Capital  : 6.000.000  de  francs 

Bureaux  et  Usines  : 160,  Boul.  Victor- Hugo  à S[-OUEI\l  (Seine) 

Télégrammes  : Francoutil-Saint-Ouen-sur-Seine 
Téléphone  : Marcadet  0.21  (ancien  532-05) 


Machines  à fraiser  horizontales  et  verticales  combinées.  — Tours 
à charioter  et  à fileter  perfectionnés.  — Tours  à revolvers  à 
décolleter  dans  la  barre.  — Machines  à raboter  puissantes  et  de 
précision.  — - Machines  automatiques  à fabriquer  les  goupilles 
coniques.  — Machines  à affûter  les  outils. 

PETIT  OUTILLAGE  S.F.M.O- 


Voici  le  piston 
de  pompe  N.  P. 


Brevet  dinvention 

41  9.598 


Vous  aoez  cherché  ceci  : 


Le  piston  qui  vous  délivrera  de  vos 
soucis  d’alimentation  d'eau  — 

le  N.  P. 

Le  piston  qui  augmentera  l’efficacité 
de  vos  pompes  d’au  moins  10  "/„ 

- le  N.  P. 


Le  N.  P.  résistera  aux  températures 
jusqu'à  300"  Fahrenheit,  il  suppri- 
mera les  fuites,  économisera  la 
vapeur,  diminuera  l'usure  et  déchi- 
rure et  économisera  de  l’argent. 


Notre  catalogue  illustré  développe  complèlement  celte  idée. 
Pouvons-nous  vous  en  envoyer  un  exemplaire? 


THE  N.  P.  PUMP  BUCKET  COMPANY 


11,  Queen  Victoria  Street,  LONDON,  E.  C. 


ON  DEMANDE  DES  AGENTS 


En  vente  a la  Lirrairie  H.  DUNOD  et  E.  PIN  AT,  Éditeurs,  47  et  49,  Quai  des  Grands-Augustins,  Paris. 

THÉO  FU  E DES  TURBINES 

llydrauliciue  pratique 

PAR 

le  D1  G.  ZEUNER, 

Professeur  et  conseiller  privé  a la  Cour  royale  de  Saxe 

Traduit  de  1 allemand  par  E.  Kreitmann,  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures. 

In-8°  16  x 25  de  xvi-418  pages  avec  81)  figures Broché,  14  fr.  ; cartonné,  15  fr.  oO. 

Hydraulique  pratique.  Notions  préliminaires  et  divers  (184  pages).  Théorie  des  turbines.  Introduction.  Turbines  axiales  ou  parallèles. 
La  turbine  parallèle  envisagée  comme  machine  n otrice  ; comme  pompe;  comme  ventilateur;  comme  propulseur.  I a lui  bine  parallèle  à 
vapeur  de  Laval.  Turbines  radiales.  La  turbine  radiale  envisagée  comme  machine  motrice  ; comme  pompe.  Pompes  centrifuges.  La  turbine 
radiale  envisagée  comme  ventilateur.  Ventilateurs  centrifuges.  La  turbine  radiale  à vapeur. 
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^ étanchés  a la  poussière.' 

Pour  installations  de  ventilation 
tujrbodynamos  et  compresseurs. 


BracKwede  en  Westphalie 

\ ' . <AI  I e m 'a  g- n,  e ) 

Maison  spécialiste  la  plus  ancienne  dans  la  construction  de  filtres 


Ex  VEXTE  A LA  LIBRAIRIE  H.  DUNOD  ET  E.  PINAT 
Libraires-Editeurs,  47  et  49 , quai  des  Grands-Aiiç/ustins,  Paris. 

AIDE-MÉMOIRE 

DE  L1NGÈN1EUR-MÉCAN1C1EN 

RECUEIL  ^PRATIQUE 

DE 

FORMULES,  TABLES  ET  RENSEIGNEMENTS  USUELS 

DAI'RÈS  LA  3e  ÉDITION  DU 

HILFSBUCH  F Uli  MAC  II  IN  EX  B AU 

de  FREYTAG 

TRADUITE,  ADAPTÉE  ET  COMPLÉTÉE 

Par  J.  IZART  , ingénieur-mécanicien 

In-8°  13  X 20  de  xxvm-854  pages,  avec  070  ligures 
el  nombreux  tableaux.  Cartonné 15  fr. 

Mathématiques.  Mécanique.  Physique.  Unités.  Élasticité  et 
résistance  des  matériaux.  Eléments  de  machines.  Machinés 
usuelles.  Hydraulique.  Thermodynamique  el  cinétique  des  gaz 
et  des  vapeurs.  Générateurs  de  vapeur.  Moteurs  à vapeur. 
Moteurs  à combustion  interne.  Constructions  industrielles. 
Eclairage  industriel. 


Anciennes  Maisons 

BRÙQUIN  b LAINE  - THIÉBAUT  b Fils  - BEHGÈS  Fils  - LEHMANN  Frères 

MULLER,  ROGER  & C,E 

SUCCESSEURS 

FONDERIES  DE  BRONZE  ET  DE  FER  — APPAREILS  DE  ROBINETTERIE 

KOURKISSKUKS  DE  l’ÉTAT,  DE  LA  MAlllNE,  DE  LA  GULlillE 
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LE  PROBLÈME  DE  LA  TURBINE  A GAZ 

Par  M.  E.  Grauce,  Ingénieur  civil  des  Mines. 


Etude  théorique  et  pratique  de  quelques  cycles  thermiques  applicables  à la  turbine  à yaz. 

Divers  cycles  thermiques  ont  été  proposés  et  employés  dans  la  réalisation  du  pro- 
blème si  séduisant,  en  théorie,  de  la  turbine  à gaz. 

On  peut  les  ramener  à deux  catégories  : ' 

1°  Cycles  à combustion  sous  pression  constante,  ou  à combustion  ; 

2°  Cycles  à combustion  sous  volume  constant,  ou  à explosion. 

Les  cycles  du  premier  type  présentent  trois  périodes  : compression  du  mélange 
gazeux,  échauifement,  détente  motrice.  La  compression  et  la  détente  peuvent  être  l’une 
et  l'autre  isotherme  ou  adiabatique. 

Pratiquement,  la  détente  adiabatique  est  seule  réalisée. 

La  compression  se  rapproche  le  plus  souvent  du  type  isotherme.  Les  cycles  à 
explosion  peuvent  ne  présenter  que  deux  périodes  : échauffement  et  détente;  c’est  ainsi 
qu'ils  ont  été  jusqu’à  présent  réalisés.  Nous  verrons  à quelles  conditions  la  compression 
préalable  peut  être  introduite  dans  ce  genre  de  cycles. 

En  théorie,  la  récupération  des  chaleurs  perdues  peut  être  pratiquée  dans  chacun  de 
ces  cycles  ; mais  outre  que  son  avantage  diminue  à mesure  qu'on  l’applique  à des  cycles 
de  rendement  thermique  plus  élevé,  la  complication  qu  elle  entraîne,  et  un  inconvénient 
grave  qui  en  résulte  pour  la  turbine  motrice  : élévation  de  la  température  des  gaz 
détendus,  s’opposent  à son  application. 

Lorsqu'on  utilise  des  cycles  à faible  rendement,  il  est  nécessaire  de  refroidir  les  gaz 
venant  frapper  les  aubes  de  la  turbine.  L’injection  d’eau  en  quantité  convenable  dans  la 
chambre  de  combustion  est  un  procédé  usité  en  ce  cas,  il  en  résulte  une  diminution 
sensi  bïe  du  rendement.  La  vaporisation  préalable  de  l’eau  à l’aide  des  chaleurs  perdues 
permettrait  d’éviter  cette  réduction  dans  une  certaine  mesure. 

Nous  retiendrons,  pour  les  étudier,  les  cycles  suivants  : 

Cycles  à combustion  : 

I)  Compression  et  détente  adiabatique. 

II)  Compression  isotherme,  détente  adiabatique. 

Cycles  à explosion  : 

III)  Sans  compression. 

I\r)  Compression  et  détente  adiabatiques. 

Y)  Compression  isotherme  et  détente  adiabatique. 


Rendement  théorique. 

Nous  admettrons,  au  cours  de  cette  étude,  que  nous  avons  affaire  à des  gaz  parfaits, 
hypothèse  inexacte  mais  suffisante  pour  les  comparaisons  que  nous  avons  en  vue. 

3i 
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Nous  adopterons  également  les  notations  habituelles  de  la  thermodynamique. 
T)  Températures  absolues. 

G)  Chaleur  spécifique  à pression  constante, 
c)  Chaleur  spécifique  à volume  constant. 

R)  Constante  de  la  loi  de  détente  isotherme. 

E)  Equivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

c 

y)  Rapport  des  chaleurs  spécifiques  - . 

Cycle  I . 

L'expression  du  rendement  théorique  de  ce  cycle  est  extrêmement  simple  : 
Figurons  le  cycle  dans  le  diagramme  entropique  : (fig.  1). 

AB)  Compression  adiabatique. 

BC)  Echauffement  à pression  constante. 

CD)  Détente  motrice. 

DA)  Retour  à l’état  initial  (à  pression  constante). 


Fig.  1. 


T _ , , . aire  ABCD 

Le  rendement  est  représente  par  le  rapport  des  aires  : — : îttt-,  . 

1 r 11  aire  a BG  a 

Or,  on  sait  que  : 


pl  pression  en  T,  et  T2, 
p0  pression  en  T0  et  T3. 

Supposons  que  nous  disposions  d’un  échauffement  moindre,  le  degré  de  compression 
restant  le  même  ; le  cycle  décrit  serait  ABC'D^  les  points  C'D'  se  trouveraient  respecti- 
vement sur  les  courbes  BC  et  DA.  Comme  il  s’agit  de  gaz  parfaits,  les  températures  en 
ces  points  satisferaient  à la  relation  : 


On  en  conclut  sans  peine  que  le  rendement  est  égal  à : 
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Le  rendement  dépend  uniquement  du  degré  de  compression.  L'expression  en  est 
identiques  celle  du  cycle  du  moteur  à explosion  à quatre  temps. 

Ti 

Appelons  a le  rapport  =r  . 

* O 

Ce  rapport  mesure  le  degré  de  compression. 

Le  rendement  est  égal  à ' . 


Pour  a égal  à 2,  par  exemple,  le  rendement  est  de  0,50,  la  compression  correspon- 
dante est  de  10  kilog.  par  centimètre  carré. 

11  est  intéressant  de  connaître  la  température  des  gaz  détendus  : 

T,  = aTs, 

- a T0  + 0 6 — - échaulfement  lr,  — T,, 


L échautfement  résiduel  est  : b'  = T, 


t m- 

a 


Les  fortes  compressions  ont  donc  un  double  avantage,  élévation  du  rendement, 
abaissement  de  la  température  des  gaz  détendus. 

Cycle  II . 


L'expression  du  rendement  peut  se  déterminer  encore  assez  simplement. 

Figurons  encore  ce  cycle  sur  le  diagramme  entropique  : (lig.  2). 

Ail  compression  isotherme. 

HC  échautfement  à pression  constante. 

CD  détente  motrice. 

DA  retour  état  initial  (pression  constante). 

Le  seul  examen  de  ce  cycle  montre  déjà  que  pour  un  échautfement  donné,  son  rende- 
ment ne  peut  croître  au  delà  d'une  certaine  limite,  atteinte  lorsque  la  compression  est 
telle  que  les  deux  points  DA  du  diagramme  se  rejoignent  en  A,. 

Bien  que  la  compression  soit  isotherme,  nous  pouvons  la  représenter  par  le  signe  a 
correspondant  au  rapport  des  températures  d’une  compression  adiabatique  ayant  la  même 
grandeur. 

La  chaleur  d’échaulfement  est  : (0  = échaulfement  produit  par  la  combustion) 

c 0 ==  C (T,  - T0). 
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La  chaleur  des  gaz  détendus  est  : 

GO'  = G (T,  — T0)  = — T0^  C. 


La  chaleur  perdue  dans  la  compression  : CT0  La  L 
Le  rendement  étant  : 

0 — 6'  — T0  La 

U = , 

0 

peut  s’écrire  : 

R = 1 [(0  + T0)  - T0  L a]. 


Dérivons-en  pour  obtenir  le  degré  de  compression  correspondant  au  rendement 
maximum  : 

0 -f~  Tp L, 

a-  a 

On  en  déduit  : 

_ o -f-  L) 


ce  qui  d’ailleurs  était  évident  sur  le  diagramme. 

Le  rendement  devient  alors  : 

R = 1 — -°  La. 
0 


Si  l’on  dispose  d'un  échaulfement  de  1800°,  le  rendement  maximum  est  0,66,  pour 
a = 7,  ce  qui  représente  une  compression  de  400  kilog.  par  centimètre  carré,  impossible 
à obtenir  en  pratique. 

Avec  une  compression  a = 3 (40  kilog.),  le  rendement  s’élève  encore  à 0,595. 

La  température  des  gaz  détendus  est  dans  ce  dernier  cas  de  400°  au-dessus  de  la 
température  initiale. 

Comparé  au  précédent,  ce  cycle  présente,  pour  une  compression  équivalente,  un  ren- 
dement théorique  un  peu  plus  faible,  mais  la  température  des  gaz  détendus  est  moins 


1.  Cetle  formule  est  facile  à établir;  on  sait  que  le  travail  dune  détente  ou  compression  isotherme  est  repré- 
senté par  l’expression  suivante  : 


Or  : (d'après  notre  convention) 


W = IîT0L  - , 

P o 

Y 

Pi  _ Y — l ’ 
P- 


On  en  conclut  : W = RT,  - — 1 — - La. 

R Y 

Mais  : — — ^ = ECP  E équivalent  méc.  de  la  chaleur. 

L expression  du  travail  de  la  compression  est  donc  : 

W = ECP  T„  L a, 

et  par  conséquent  celle  de  chaleur  dépensée  : 

R = CP  T»  L a . 
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élevée;  en  outre,  le  rapport  du  travail  de  détente  au  travail  de  compression  est  plus  grand 
que  dans  le  premier  cycle.  Nous  verrons  que  c’est  là  un  avantage  considérable. 

Cycle  III  ( explosion  sans  compression). 

La  représentation  entropique  de  ce  cycle  est  la  suivante  : (tig.  3). 

AB  échauffement  à volume  constant. 

BC  détente  adiabatique. 

CA  retour  état  initial  à pression  constante. 

Soit  Q la  chaleur  fournie  par  la  combustion  — c 0 = c (T,  — T0)  et  Q'  la  chaleur 
emportée  par  les  gaz  détendus  = C 6'  = C (T2  — T0)  (en  appelant  0 et  0'  les  températures 
au-dessus  du  zéro  ordinaire,  des  gaz  avant  et  après  détente). 

L’expression  du  rendement  est  : 

H _ ce  — CO'  _ | _ v 0'  ' 

Evaluons  T2 


D’où  : 


Il  vient  finalement  : 


B 


T = T- Æ) r • 


1 o -f-  f) 


)v 


expression  qui  tend  vers  l’unité  quand  Réchauffement  croît  indéfiniment. 

Les  échauffements  dont  on  dispose  en  pratique  sont  compris  entre  2100°  et  1500°. 

Si  l’on  avait  affaire  à des  gaz  parfaits,  un  mélange  gazeux  déterminé  s’échaufferait 
1,41  fois  plus  dans  ce  genre  de  cycle  que  dans  les  précédents,  pour  une  même  dépense 
calorifique. 

Avec  les  échauffements  ci-dessus,  le  rendement  du  cycle  varie  entre  0,333  et  0,243. 
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Certains  gaz  tels  que  l’acétylène,  à haute  température  de  combustion,  donneraient 
un  rendement  plus  élevé,  0,45. 

Cycle  IV  ( explosion  et  compression  adiabatique ). 

Figuration  entropique  : (fig.  4). 

AB  compression  adiabatique. 

BC  explosion. 

CD  détente. 

DA  retour  état  initial  (p.  const.). 


cO  — CO' 
c 0 


Soit  a le  degré  de  compression  : 


1 ^ • — a 1 „ -j—  0 


C 


T 


B 


Ap0T0 


Fig.  4. 


Cette  expression  tend  vers  l’unité  lorsque  a ou  0 croissent. 


Pour:  a = 2,  R = 0,63  (0  = 2100°). 


a =1,5,  R = 0,53. 


A égalité  de  compression,  le  rendement  de  ce  cycle  est  supérieur  à celui  du  cycle  à 
combustion  a. 


La  différence  est  d’autant  plus  grande  que  les  échauffements  sont  plus  élevés  et  les 
compressions  plus  faibles. 
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Cycle  V [explosion  et  compression  isotherme)  (fîg.  S). 

AB  compression  isotherme. 

BC  explosion. 

CD  détente. 

DA  retour  état  initial. 

En  conservant  les  notations  employées,  l'expression  du  rendement  est  : 
R = c0  cO'  G 1„  La  = ! _Tj-e,  + Tq  Laj 

C 9 


On  calcule  que  : 


0'  = T2  - T0. 


1 y — 1 \ 
T2=  To  + 0)yTo—  - 

a 


r 


Fig.  5. 


Il  vient  finalement  : 


|!  = |— lT.[(T.  + «)l— |+L^. 


Pour  un  échauffement  donné,  cette  expression  tend  vers  une  limite  inférieure  à 
l’unité,  lorsque  a croît. 

Cette  limite  est  atteinte  lorsque  T.,  = T0,  c’est-à-dire  : 


-(W 


Le  rendement  maximum  est  alors  : 


R 


1 — y — La  = 0,72. 

‘ 0 


Pour  0 égal  à 2100°  : 


compression  inemployée. 


a = 4,35  (180  kilog., 
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Pour  une  compression  moindre  ; 

a égal  à 2 (10  kilog.) 

R = 0,59  6'  = 300°. 

Pour  a égal  à 1 ,5  i i kilog.)  : 

R = 0,52  0 = 500u 

Ce  cycle  est  de  tous  celui  qui  pour  une  compression  et  un  échauffement  donnés, 
présente  la  plus  basse  température  de  détente . 

Son  rendement  n’est  inférieur,  et  de  peu,  qu’à  celui  du  cycle  précédent. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  les  conclusions  que  l’on  peut  tirer  de  cette  étude. 


Cv  à ' I ^ rendement  théorique 

( température  des  gaz  détendus  . 

. ( rendement  théorique 

Cycle  II  , ^ 

( température  des  gaz  détendus  . 

„ , ...  i rendement  théorique 

Cycle  IV  , , 1 ,, 

( température  des  gaz  détendus  . 

£ | y t rendement  théorique 

( température  des  gaz  détendus  . 

Cycle  III  sans  compression 


Compression 


a = 1,5 
i kilog.). 

a = 2 
(10  kilog.). 

2,5 

(22  kilog.). 

3 — 

(38  kilog.). 

0,33 

0,50 

0,60 

0,66 

1200° 

900“ 

-d 

teJ 

O 

O 

O 

O 

O 

0,29 

0 , 44 

0,55 

0,59 

1100° 

O 

O 

30 

r- 

or 

4^ 

O 

o 

400° 

0,53 

0,62 

0,69 

0,73 

670» 

550° 

460“ 

390“ 

0,52 

0,59 

0,66 

0,69 

500“ 

300° 

O 

O 

135“ 

0,335 

1050“ 

Les  résultats  ci-dessus  sont  calculés  en  supposant  un  échautfement  de  1800°  dans 
les  cycles  à combustion,  et  de  2100°  dans  les  cycles  à explosion. 

\ 

Etude  du  rendement  pratique. 

La  difficulté  de  réaliser  des  compresseurs  centrifuges  à haut  rendement  et  à haute 
pression  a été  longtemps  considérée  comme  l’obstacle  principal  à la  réalisation  de  la 
turbine  à gaz. 

On  sait  construire  maintenant  des  ventilateurs  pour  toutes  pressions  ayant  un  rende- 
ment comparable  à celui  des  meilleurs  compresseurs  à piston,  grâce  aux  travaux  de 
M.  Rateau,  notamment. 

La  turbine  de  détente  employée  est  toujours  du  même  type  : c'est  une  roue  de  Laval, 
à une  seule  chute  de  pression.  Il  est  impossible  de  songer  à l'emploi  des  turbines  à chute 
de  pression  étagée,  en  raison  des  températures  trop  élevées  qui  se  développeraient  dans 
les  premiers  étages  de  la  détente. 

On  sait  que  le  rendement  de  la  turbine  de  Laval  est  maximum  lorsque  la  vitesse 
moyenne  des  aubes  est  égale  à la  demi-vitesse  du  tluide  qui  les  frappe. 

Pratiquement,  le  rendement  maximum  que  l'on  puisse  atteindre  est  de  0,75,  il  est 
d’ailleurs  rarement  obtenu  dans  les  turbines  à vapeur,  leur  vitesse  étant  toujours  infé- 
rieure à la  vitesse  la  plus  convenable.  La  construction  de  très  fortes  unités  permettrait 
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seule  d'arriver  à des  rendements  voisins  du  rendement  maximum.  Cette  condition 
s’impose  encore  plus  fortement  dans  les  turbines  h gaz. 

Si  l'on  appelle  p'  le  rendement  de  l’organe  de  compression,  p celui  de  l’ensemble 
chambre  de  combustion  et  turbine  proprement  dite,  le  produit  pp'  caractérise  la  qualité 
d'une  turbine  à gaz. 

Plus  ce  produit  est  voisin  de  l’unité,  plus  l'utilisation  du  cycle  thermique  théorique 
est  complète. 

Le  moteur  à gaz  ordinaire  utilise  un  cycle  dont  le  rendement  théorique  atteint  h 
peine  0,50.  Or,  le  rendement  effectif,  dans  les  bons  moteurs,  arrive  à 0,30.  L’utilisation 
du  cycle  théorique  est  donc  très  bonne. 

Il  est  très  loin  de  pouvoir  en  être  ainsi  dans  les  turbines  à gaz. 

La  première  turbine  à gaz  construite  par  M.  Lemale  ne  fournissait  un  travail  positif 
que  pour  un  échauffement  minimum  du  mélange  gazeux  de  700°.  A cette  température, 
b utilisation  du  cycle  théorique  (dont  le  rendement  était  de  0,30)  était  par  conséquent 

nulle. 

Avec  un  échauffement  de  1800°  l'utilisation  serait  de  0,29  et  le  rendement  effectif 
de  0,087,  soit  celui  d'une  machine  à vapeur  très  ordinaire.  Encore  s'agit-il  là  d’un  maxi- 
mum que  la  nécessité  du  refroidissement  de  la  turbine  ne  permit  pas  d'atteindre. 


A mesure  que  I on  augmente  le  rendement  du  cycle  thermodynamique,  pour  une 
turbine  donnée,  on  diminue  l’utilisation  de  ce  cycle.  Il  existe  donc  pour  chaque  turbine, 
une  compression  correspondant  au  meilleur  rendement  effectif  total. 

La  turbine  à explosion  sans  compression  constitue  un  cas  particulier  dont  nous 
reparlerons. 

Essayons  de  calculer  cette  compression  dans  les  divers  cycles  que  nous  avons  déjà 

examinés. 

Cycle  I (à  compression  adiabatique  et  à combustion). 

Nous  admettrons,  comme  première  approximation,  que  le  rendement  p défini  plus 
haut,  de  la  turbine  motrice,  est  constant,  quelle  que  soit  la  compression  adoptée.  Cette 
hypothèse  n est  pas  exacte,  car  le  rendement  diminue  à mesure  que  la  pression  augmente; 
elle  nous  conduira  donc  à des  compressions  trop  fortes  et  à des  rendements  trop  favo- 
rables. 

Figurons  (fig.  (ij  le  cycle  sur  le  diagramme  pression  volume,  et  évaluons  le  travail 
disponible  : 

AB  compresseur  adiabatique. 

BC  Echauffement. 

CD  Détente. 
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Le  travail  moteur  provenant  de  la  détente  après  combustion  est  représenté  par  l’aire 
a.A.C.D  : 


lî  a \ 

w,  = 7 T2  " + R (T.  - T.)  = 


_R_  T a — 1 


Le  travail  de  compression  est  égal  à l'aire  a/)BA  et  peut  s’écrire  de  la  même  manière  : 

Tj  = a T0  -j-  0 
T,  = a Tc 


W 


T R a — 1 

— 1 1 a 


Le  travail  théoriquement  disponible  est  donc  : 


W.  - W , = 


R a — 1 


— 1 a 


(T,  - TJ. 


Le  travail  effectivement  disponible,  en  tenant  compte  des  rendements  du  compresseur 
et  du  moteur  : 

R a — 1 r a T0  ] 


T.  - = 


Nous  voulons  savoir  quelle  est  la  compression  donnant  le  maximum  de  travail  dis- 
ponible pour  un  échaulîement  donné;  dérivons  par  rapport  à a l’expression  ci-dessus  : 


n = [?  ("  T”  ' + ' •>  - y > + “41  (p  T“  “ 7 )] = °‘ 


On  en  tire  la  valeur  cherchée  de  a 


? P 


~ T0  1 — p p'  ’ 

Conservons  a dans  l’expression  du  travail  : 

T R / a — 1 V2 

r«  = .7^iPM  -T 


d’où  le  rendement 


R = 


a — 1 


La  température  de  sortie  des  gaz  est  toujours  : 


6'  = - . 
a 


Pour  un  échaulîement  de  1800°  et  une  valeur  du  produit  ppr  de  0,4,  difficile  à 
atteindre  : 

R = 0,15  (a  =2). 


L’utilisation  du  cycle  théorique  est  de  0,33  seulement. 
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Dans  la  première  turbine  de  Lemale,  pp'  étant  égal  à 0,3,  le  rendement  maximum 
serait  0,08  avec  une  compression  a — 1 ,6  de  5 kilog.  absolus;  ce  qui  était  précisément 
la  compression  choisie  pour  cette  turbine. 


Cycle  II  [combustion  et  compression  isothermes). 


Nous  allons  voir,  en  etîet,  que  la  compression  isotherme  améliore  notablement  les 
résultats  précédents  : 

En  conservant  (fïg.  7)  les  notations  précédentes,  l’expression  du  travail  effective- 
ment disponible  est  : 


T, 


Et  celle  du  rendement  : 


R =s 


P 

6 


a 


Dérivons  encore  par  rapport  à a : 

Le  maximum  du  rendement  est  obtenu  pour  : 

0 / °+T| 


Et  l'expression  du  rendement  est  alors  : 


‘ z 0 

Pour  pp  ’ égal  à U, 4 R — 0,20. 

Pour  pp  égal  à 0,3  R = 0,10  (échauffement  de  1800°). 

11  y a un  avantage  très  net  en  faveur  de  la  compression  isotherme  sur  la  compression 

adiabatique. 

La  plus  basse  température  des  gaz  permet  également  de  supprimer  ou  tout  au  moins 
de  réduire  considérablement  l'injection  d’eau. 

Nous  pouvons  serrer  la  réalité  d'un  peu  plus  près,  et  voir  comment  varie  la  com- 
pression la  plus  favorable,  suivant  lu  vitesse  de  régime  de  la  turbine  de  détente. 

Soit  u la  vitesse  périphérique  de  la  turbine. 

Soit  V la  vitesse  du  fluide  détendu. 
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Le  rendement  théorique  de  la  turbine  de  détente  est  égal  à : 

V2  — (V  - 2uy 

Y2 

(en  négligeant  l'inclinaison  de  la  tuyère  sur  le  plan  de  la  turbine),  ce  qui  peut  s’écrire  : 


in  <V  — - 

* u y o r- 


Maximum  égal  à l’unité  pour  : 


A cause  des  pertes  de  toute  sorte  : dans  la  chambre  de  combustion  et  dans  la  turbine 
même,  nous  admettrons  que  le  rendement,  dans  le  cas  le  plus  favorable,  ne  dépassera  pas 
U, 70,  chiffre  rarement  atteint  dans  les  turbines  à vapeur.  Ce  rendement  correspondra  à 
une  vitesse  périphérique  égale  à 0,45  de  la  vitesse  théorique  du  fluide  gazeux. 

L expression  du  rendement  est  alors  : 


2,8  u 


V j—  u 

Vu 


en  posant  : 


V,  = 0,9  V. 


Cette  expression  est  suffisamment  exacte  pour  toutes  les  valeurs  inférieures  à la 
vitesse  de  rendement  maximum.  Au  delà  elle  n’est  plus  exacte,  mais  nous  n'avons  pas  à 
nous  occuper  de  ce  cas  qui  ne  se  présente  jamais  dans  la  pratique. 

L'expression  du  travail  fourni  est,  nous  l'avons  dit,  pour  le  cas  de  la  compression 
isotherme  : 


ï2 


Il  nous  faut  remplacer  dans  cette  expression  p par  sa  valeur  calculée  en  fonction  de 
la  vitesse  périphérique  de  la  turbine. 

Evaluons  V du  fluide  : 


Z! 

9 


y R ,r  a — 1 v a — 1 

7 1 2 A L 2 


9 


y R 

posant  — 1 j-  = A 


d'où  : 


On  en  tire  = 0,8  A T2  — . 

2 g a 

Remplaçons  dans  l'expression  du  rendement  : p et  partons  dans  T 


2,8  U Y\/ 1)6  9 ATa  a ^ _ "] 

1 = Ëëy- 


A 


-,  T0  La. 


Dérivons  en  a 


c/T  __  l,iu  y 1,0  g AL  _ 1 1 AL 

da  ~ /a  — 1 ^ 1,6  p'  a ’ 


C 


élevons  au  carré  et  simplifions  : 


>'s  «2  = 2-a  (a—  1)  ^jr-1,6  9- 
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Nous  connaissons  la  compression  optimum  suivant  la  vitesse  de  la  turbine. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  pour  diverses  valeurs  de  u les  compressions  correspon- 
dantes, le  rendement  mécanique  de  la  turbine  de  détente  seule,  et  le  rendement  effectif 
thermique  total  de  l’ensemble  (ces  valeurs  ont  été  calculées  en  admettant  un  échauffe- 
ment  de  1800°,  et  un  rendement  du  compresseur  égal  à 0,70). 


Vitesse 

compression 

rendement 

rendement 

température 

de  la 

de  la 

total 

des  gaz 

turbine 

roue 

détendus 

83  m.  sec . . . . 

U 

0,36 

0,018 

133 

1.2 

0,39 

0,033 

232 

1,5 

0,48 

0,085 

1100° 

378 

2,0 

0,58 

0,175 

750° 

433 

2,2 

0,61 

0,205 

670° 

313 

2,5 

0,65 

0,254 

550° 

630 

3,0 

0,68 

0,272 

400° 

780 

3,5 

0,70 

0,292 

300° 

Au-dessus  de  cette  dernière  vitesse,  le  rendement  effectif  décroît. 

Il  est  possible  que  les  progrès  de  la  métallurgie  permettent  un  jour  d’arriver  à.  une 
pareille  vitesse;  pour  le  moment,  on  n'a  pas  dépassé  400  mètres,  il  ne  serait  pas  impos- 
sible, en  acceptant  pour  le  métal  de  la  turbine  des  fatigues  de  30  kilog.  par  millimètre 
carré,  d’atteindre  une  vitesse  de  550  mètres  par  seconde. 

Il  est  nécessaire  d’abaisser  à 500°  au  plus  la  température  des  gaz  frappant  les  aubes 
de  la  turbine.  On  peut  soit  diminuer  réchauffement,  ce  qui  a pour  résultat  d’abaisser 
fortement  le  rendement,  et  même  avec  les  faibles  compressions,  de  le  rendre  négatif;  soit 
pratiquer,  comme  nous  l’avons  dit,  l’injection  d'eau  ou  de  vapeur  d’eau  dans  la  chambre 
de  combustion. 

On  utilisera,  pour  la  vaporisation  de  l’eau,  les  chaleurs  disponibles  dans  les  gaz  sor- 
tant de  la  turbine  de  détente  ; d’autre  part,  la  chambre  de  combustion  devra  être  égale- 
ment refroidie,  ce  qui  sera  facilement  obtenu  en  l’entourant  d’une  enveloppe  où  l’on  vapo- 
risera de  l’eau. 

L injection  d'eau  vaporisée  à l’aide  des  calories  perdues  ne  diminue  pas  le  diagramme 
moteur,  car  si  la  température  des  gaz  est  abaissée,  leur  volume  apparent  reste  le  même, 
grâce  à la  présence  de  la  vapeur. 

Mais  on  ne  disposera  généralement  pas,  si  la  turbine  est  à faible  compression  (par 
ex.  : 5 kilog.),  d'une  quantité  de  vapeur  suffisante  pour  refroidir  assez  les  gaz  avant  détente; 
il  faudra  donc  injecter  de  l'eau  dans  la  chambre  de  combustion,  et  par  suite  abaisser  le 
diagramme  moteur. 

On  doit  chercher,  par  l’augmentation  de  vitesse  de  la  turbine,  à utiliser  des  cycles  à 
compression  aussi  élevée  que  possible,  joignant  à 1 avantage  d’un  haut  rendement  celui 
d’éviter  l’introduction  d'eau. 

Cycle  III  ( explosion  sans  compression). 

Nous  avons  vu  (pie  le  rendement  de  ce  cycle  varie  selon  les  échauffements  dont  on 
dispose,  entre  0,33  et  0,23. 

La  variation  de  la  vitesse  du  jet  gazeux  du  commencement  à la  fin  de  la  détente  a 
semblé  devoir  être  un  obstacle  au  bon  rendement  delà  turbine  de  détente. 

Les  résultats  d’essais  récents,  s’ils  sont  confirmés,  démontreraient  que  cette  crainte  a 
été  exagérée. 

La  vitesse  vive  moyenne  du  jet  gazeux  varie  suivant  l échaulfemenl  entre  1000  et 
1200  mètres  par  seconde.  Avec  des  vitesses  de  turbine  allant  à 330  mètres  par  seconde, 
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l'utilisation  du  cycle  serait  voisine  de  0,60,  correspondant  à un  rendement  total  de  0,12 
à 0,16. 

Ce  système  de  turbine  est  intéressant  pour  les  gaz  pauvres  à faible  température  de 
combustion.  Le  refroidissement  de  la  turbine  exige  des  dispositions  spéciales,  car  on  ne 
peut  songer  à injecter  de  l’eau  dans  la  chambre  de  combustion,  sous  peine  de  détruire  le 
cycle. 


Cycle  IV  ( explosion  et  compression  adiabatique)  (lig.  (S). 

Calculons  le  travail  produit  d'après  le  diagramme  pression  volume: 
Le  travail  moteur  est: 


w,  = iii  [ I - £-]  + R (T,  - T.)  = dU  (T,  _ T.)  + R (T,  - T,), 


T,  = T, 


a T,  + e\2 


w, 


0 -j-  a y 1 » — Y 1 o 


T (a  1 1 + 6 


a 1 1 


Le  travail  de  compression  est: 

w,  = -di-f  (T,  - TJ  + R (T,  - TJ  = idL  {T,  - TJ  = -liL  («  _ I) T.. 

Y 1 Y 1 Y 1 

Soient  pet  p'  définis  comme  précédemment,  l’expression  du  travail  disponible  est  : 

R 


R F,,  | f p l a lo  T"  I ^ Y ^ rp  / 

__  [0  + «v  1,  - ( -f-  ),.j  - J — , T,  («-!). 


Dérivons  en  a pour  en  obtenir  le  maximum  : 
R 


c/T 

da 


/ r,,  , 6 fa  L>  + 0\J — I\  1 T T 

[p(ïl.+  7,(-7î7-J  y ;-p-TT"J=0’ 


il  vient  après  simplification  : 


i — 
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Équation  qui  peut  être  résolue  en  a par  approximations  successives.  Nous  remarque- 
rons que  pour  qu'il  y ait  compression,  il  faut  : 

(i  -PPv/T„<p/o(T-ïpTy-fj, 

c'est-à-dire:  pour  0 = 2100°  : 

PP' > 0,31. 

Pour  un  échauifement  de  2100°,  on  trouve  les  valeurs  suivantes  du  rendement  effec- 
tif ; suivant  la  compression  : 

(p  p'  égal  à 0,40)  a = 1 lt  = 0,19a  (pas  décompression) 

Rendement  maximum  a = 1,3  * R = 0,220 

a = 1 ,5  R = 0,200 

L’avantage  de  la  compression  est  pour  ainsi  dire  nul,  dans  ce  cycle. 


Cycle  V (explosion  et  compression  isotherme ) (fig.  9). 

Il  n’en  est  pas  de  même  pour  le  dernier  cycle  qui  nous  reste  à examiner. 
Calculons  le  travail  disponible  d’après  le  diagramme  pression  volume. 

Le  travail  de  la  détente  est  : 


R 


W,  = — f (T,  - Ta)  + R (T0  - T.)  ; 


or  : 


1 2 = (T0  -(-  0)  ÿ 1 o y — ; 

ci 


d’où  : 


W,  = 


R 


i o H-  (>  — 


1 o — f—  0)  Ÿ 1 o 


■ — 1- 
~T~ 


To  [l 


+ RT0  | 1 — i(T0+e)ïT0  V’ 

cl 


Le  travail  de  compression  est  : 


W,= 


1 1 To  La . 
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Le  travail  effectivement  disponible  est  donc  : 

+"•  MW’i 


--L  r RT0  La. 
p T — * 

Dérivons  en  c?  pour  obtenir  le  maximum  de  cette  expression  : 

- = « 1 — ■ ? + «T-  (^J  «T.  1-  ; 

r / T-  o “b  6 \ -1 


(la  ‘ Lï— 1 \ T, 
d'où  il  vient: 


PP 


X = a- 


Le  travail  peut  s'écrire  : 

Traax  = ^431  [°  + T T<>  - ^ (Lfl  + *)]• 

d’où  le  rendement  : 

Umax  = q ~~L  V — Y ^ H-  La  J ; 

Voici  les  différents  rendements  qu’on  peut  obtenir  avec  un  échauffement  de  2100°: 


compression  rendement  effectif 

P?'=0,3 1,3  0,183 

— = 0,33 1,3  0,243 

— = 0,4 1,7  0,280 

— = 0,3 2,2  0,330 


On  voit  qu’à  égalité  de  rendement  mécanique,  les  meilleurs  rendements  effectifs  sont 
obtenus  dans  ce  dernier  cycle. 

D’autre  part,  on  n’a  plus  à se  préoccuper  de  refroidir  les  aubes  de  la  turbine,  dès 
qu’on  atteint  des  rendements  convenables. 

Enfin  la  compression  préalable,  dans  les  cycles  à explosion,  régularise  la  vitesse  du 
jet  gazeux  du  commencement  à la  fin  de  la  détente,  qui  s’opère  ainsi,  à la  tuyère,  dans 
des  conditions  plus  favorables. 

Dans  le  cycle  sans  compression,  par  exemple,  la  vitesse  du  jet  gazeux  varie  de 
1300  mètres  par  seconde,  à zéro. 

Avec  une  compression  préalable  de  Skilog.,  la  vitesse  maximum  sera  de  1500  mètres 
par  seconde,  elle  sera  de  1150  au  moment  où  la  pression  dans  la  chambre  d’explosion 
sera  devenue  égale  à la  pression  de  compression.  A ce  moment,  l’admission  de  gaz  frais 
recommencera  à nouveau,  et  la  détente  continuera  sous  pression  constante. 

On  peut  d’ailleurs  étudier  les  variations  du  rendement  effectif  selon  la  vitesse  qu’on 
se  donne  pour  la  turbine,  suivant  la  méthode  que  nous  avons  déjà  employée  dans  l’étude 
du  cycle  à combustion.  Pour  ne  pas  compliquer  les  calculs,  nous  avons  supposé  la 
vitesse  de  détente  constante,  et  égale  à la  vitesse  vive  moyenne  du  jet.  L’erreur  très 
faillie  que  nous  pourrons  commettre  ainsi,  sur  le  rendement  de  la  turbine,  sera  toujours 
par  défaut,  si  l’écart  entre  les  vitesses  extrêmes  n’est  pas  considérable,  ce  qui  est  le 


cas  ici. 
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Le  calcul  conduit  comme  nous  venons  de  le  dire,  est  assez  long1,  nous  nous  con- 
tenterons d’en  donner  les  résultats  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


Vitesse 

compression 

rendement 

température 

de  la 

effectif 

des  gaz 

turbine 

détendus 

210  m 

i 

0,155 

1 I 00° 

420  m 

1,5 

0,290 

500° 

510  m 

1,7 

0,32 

400° 

600  m 

2 

0,34 

300° 

680  m 

2 2 

0,35 

250° 

La  vitesse  de  200  mètres-seconde  constitue  la  vitesse  au-dessous  de  laquelle  il  n’y  a 
plus  avantage  à comprimer  avant  explosion. 

Avec  une  vitesse  de  420  mètres  et  une  compression  de  5 kilog.  absolus,  on  obtien- 
drait un  rendement  vraiment  remarquable  et  qui  nous  paraît  tout  à fait  possible. 

Si  l'on  tient  compte  des  pertes  calorifiques  dans  la  chambre  de  combustion,  on  voit 
(|ue  la  température  des  gaz  serait  suffisamment  basse  pour  que  la  turbine  n’ait  rien  à en 
craindre. 

Nous  conclurons  de  cette  brève  étude,  qu’en  l’état  actuel  de  nos  connaissances  sur 
la  résistance  mécanique  et  thermique  des  métaux  c’est  le  cycle  à compression  isotherme 
et  à explosion  qui  permet  la  meilleure  réalisation  de  turbines  à gaz  avec  un  rendement 
intéressant. 


•■il) 
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TRAITEMENTS  THERMIQUES  ET  MÉCANIQUES 
DES  MÉTAUX  A L’ATELIER 


Par  MM.  F.  Robin  et  P.  Gartner. 

Suite) 1 


Recuit  d'écrouissage. 

Les  métaux  ont  une  tendance  à cristalliser  à laquelle  s'opposent  les  résistances  pas- 
sives, conséquence  de  leur  viscosité  et  de  leur  dureté  trop  élevée  ; un  recuit  cristallin 
s’opère  donc  dans  les  métaux  bruts  à une  température  en  général  d’autant  plus  élevée 
que  leur  dureté  est  plus  considérable.  Cette  modification  est  fortement  activée  par 
l'écrouissage  2. 

A froid,  la  cristallisation  se  produit  dès  la  température  ambiante  pour  le  plomb, 
l’étain,  le  laiton,  l’aluminium;  c'est  le  recuit  spontané  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut. 

A chaud,  elle  se  produit  pour  les  métaux  durs,  le  nickel,  le  fer.  Quand  on  chauffe  le 
fer  écroui  à froid,  il  commence  à se  modifier  d’une  façon  importante  un  peu  au-dessus  de  300°. 
Le  grain  augmente  sans  pourtant  occasionner  aucune  désagrégation  dans  le  métal,  à l’in- 
verse de  ce  qui  se  produit  dans  les  autres  métaux,  l’aluminium,  le  laiton.  Cependant  le 
métal,  quoique  compact  et  sain,  est  fragile  au  choc  par  suite  de  la  grosseur  de  ses 
éléments. 

Le  recuit  à 7 00°  environ  de  l’acier  extra-doux  écroui  donne  aux  grains  leur  volume 
maximum.  On  sait  d'ailleurs  qu'en  règle  générale,  pour  obtenir  de  gros  cristaux,  il  faut 
que  la  température  de  leur  formation  soit  celle  d’un  recuit  lent,  la  grosseur  augmentant 
avec  la  lenteur  de  cristallisation.  Si  on  dépasse  cette  température  et  qu’on  atteigne  celle 
de  la  transformation  cristalline  a — (3,  vers  720°,  la  formation  précédente  est  entièrement 
annulée  et  au  refroidissement  on  obtient  de  petits  grains. 

En  pratique , on  ne  doit  ]>as  recuire  un  acier  écroui  entre  500  et  700". 

Ce  n'est  pas  là  le  seul  écueil  que  l'on  doive  éviter. 

Lorsqu'on  forge  une  pièce  d’acier  à une  température  donnée  et  qu’on  l’abandonne  à 
l’air,  il  se  produit  nécessairement  un  écrouissage  suivi  d’un  certain  revenu  ; l’état  final  du 
métal  dépend  essentiellement  de  la  température  du  travail  final  et  de  la  vitesse  de  refroi- 
dissement, par  conséquent  de  la  grosseur  de  la  pièce  forgée.  Si  on  finit  à trop  basse 
température  le  forgeage  de  petites  pièces  d’acier,  on  peut  les  amener  à l’état  cristallin  et 
fragile  dont  nous  avons  parlé.  F.  Robin  a fait  à ce  sujet  les  expériences  suivantes  qui 
guideront  les  praticiens  en  leur  donnant  un  exemple  de  ce  qui  peut  se  produire. 

De  petites  pièces  d’acier  extra-doux,  de  3 à 5 centimètres  cubes,  ont  été  forgées  à 
partir  du  métal  brut  et  à toutes  les  températures.  Après  le  forgeage  à température  rigou- 
reusement déterminée,  elles  ont  été  abandonnées  à l’air  et  examinées. 

1 . Revue  de  Mé  cnnique.  janvier,  février,  mais,  juillet,  novembre  191]  ; février,  avril,  mai,  octobre  1912. 

2.  Stead,  Osmond,  Charpy. 
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Forgeage  entre  0 et  500°.  — Les  grains  sont  allongés  dans  le  sens  du  façonnage  et 
leur  grosseur  ne  varie  pas  (fîg.  170).  Seuls  des  détails  très  délicats  de  structure,  vus  au 
microscope  à très  grand  grossissement,  peuvent  distinguer  certaines  températures  de  for- 
geage. 


Fig.  170.  — Grains  de  ferrite.  Forgeage  à 20e.  G = 100  environ. 


Forgeage  à 600".  — Les  grains  ont  gardé  leur  direction,  mais  en  bien  des  points 
leur  volume  a considérablement  augmenté. 

La  figure  171  montre  quelques  grains  peu  modifiés  entourés  des  grands  éléments 
formés. 


Forgeage  à 100".  — Tous  les  grains  sont  volumineux,  ils  gardent  la  direction  de 
forgeage  (fig.  172).  Le  métal  est  relativement  assez  fragile.  Si  on  dépasse  fortement  celte 


température,  le  grain  est  de  nouveau  de  petites  dimensions;  le  forgeage  à 1100°  donne  un 
grain  analogue  à celui  du  métal  initial,  mais  où  les  lignes  de  forgeage  ne  sont  plus  net- 
tement marquées. 
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Forgeage  A 1100".  — Les  grains  sont  petits  et  enchevêtrés,  on  ne  retrouve  plus  en 
général  de  directions  de  forgeage.  Les  grains  sont  en  ell'et  formés  ici  pendant  la  trans- 
formation assez  rapide  du  fer  y (lig.  173). 


Forgeage  A 1100".  — Quand  la  température  de  forgeage  croît,  les  grains  ont  un 
volume  plus  considérable;  les  germes  cristallins  ont  probablement  un  nombre  réduit  par 
un  chauffage  à température  élevée.  La  figure  17  i montre  1 état  du  métal  correspondant  au 
travail  à 1 1 00°. 


On  devra  donc  en  pratique  éviter  de  terminer  dans  les  ateliers  le  forgeage  A une 
température  inférieure  A 800°. 

Dans  certains  cas,  il  convient  pour  lustrer  les  pièces  d'acier  forgé,  de  les  marteler 
au  rouge  sombre  au  moment  du  finissage.  Il  faudra  toujours  dans  ce  cas  porter  une  grande 
attention  à la  température  et  au  temps  de  séjour  à une  température  assez  basse  ; si  on 
descend  en  effet  un  peu  au-dessous  de  la  température  limite  dont  nous  avons  parlé,  tem- 
pérature qui  convient  bien  pour  lustrer  les  pièces,  et  que  celles-ci  soient  encore  pourvues 
d'un  certain  écrouissage,  l'effet  de  cristallisation  se  fei'a  sentir  et  on  obtiendra,  des  produits 
fragiles.  Nous  avons  eu  déjà  plusieurs  exemples  de  cet  accident,  inconnu  ou  incompris 
encore  par  la  plupart  des  producteurs. 

Considérations  pratiques.  — Avant  tout  forgeage  il  faut  évidemment,  comme  pour 
les  grosses  pièces  de  métallurgie,  examiner  la  barre  ou  le  lingot  de  métal  qu’on  se  propose 
de  transformer.  Toute  trace  de  crique  ou  de  retassure  doit  être  soigneusement  exclue  des 
régions  sensibles  de  la  pièce  future,  par  exemple  de  la  pointe  d’un  outil.  A la  tranche  à 
chaud,  on  doit  éliminer  les  extrémités  malsaines  des  blocs  à usiner. 

Le  forgeage  des  pièces  relativement  petites  qu’on  traite  dans  les  ateliers  comprend 
en  général  deux  parties  : l’étirage  et  l’étampage. 

L étirage  d'une  barre  carrée  ou  d'une  barre  cylindrique  se  fait  par  coups  successifs 
a la  température  la  plus  haute  possible,  compatible  avec  un  bon  travail  du  métal,  en 
tournant  perpétuellement  et  régulièrement  la  barre  entre  deux  chocs  successifs.  On  doit 
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la  maintenir  à peu  près  semblable  à elle-même  pendant  la  durée  de  l'opération  ; si  la  sec- 
tion est  carrée  ou  rectangulaire,  on  maintient  au  forgeage  les  deux  côtés  plans  en  tournant 
régulièrement  la  pièce  de  90°  entre  deux  chocs. 

On  sait  que  pour  produire  une  pièce  annulaire,  on  enfonce  à haute  température  une 
pièce  d'acier  froide  en  tronc  de  cône,  puis  on  la  remplace  par  des  mandrins  sur  lesquels 
on  continue  le  battage  au  marteau.  Lorsqu'un  anneau  est  obtenu,  le  forgeage  sur  man- 
drin l’amincit  et  en  agrandit  le  diamètre  sans  en  changer  la  forme  générale. 

Lorsqu'une  pièce  carrée  doit  être  rendue  circulaire,  on  ne  doit  abattre  les  angles  par 
forgeage  que  progressivement  et  avec  prudence;  on  sait  que  c’est  dans  les  angles  que 
s’amorcent  de  préférence  les  fissures  de  l'acier. 

h' étampage , régularisation  finale  de  la  pièce,  se  fait  par  un  battage  léger  ou  par  com- 
pression statique  entre  des  moules  appropriés.  Les  propriétés  des  métaux  vis-à-vis  des 
elïets  statiques  étant  différentes  de  celles  étudiées  précédemment  dans  le  forgeage  pro- 
prement dit,  nous  les  exposerons  brièvement  dans  ce  qui  suit. 


2.  — Efforts  statiques.  Compression. 

Dans  ce  qui  suit  nous  parlerons  de  plusieurs  opérations  dans  lesquelles  les  déforma- 
tions subies  par  le  métal  sont  obtenues  par  compression,  étirage  lent,  sans  aucun  choc. 

Les  effets  statiques  étant  différents  des  effets  dynamiques,  en  particulier  sur  les 
métaux,  il  convient  d’en  dire  quelques  mots.  Par  suite  de  l’inertie  de  la  matière,  un  choc 
produit  en  général  moins  d'effet  de  déformation  utile  qu'une  compression  statique. 


Fig.  175.  — Compression  statique  et  écrasement  dynamique  du  fer.  (Expériences  de  Codron). 


En  principe,  les  effets  ne  doivent  pas  être  très  différents;  ils  doivent  varier  suivant 
les  éléments  en  étude.  En  particulier  l’élasticité  variable  des  différents  métaux  conduit  à 
des  résultats  tout  différents  dans  la  comparaison  des  effets  statiques  et  dynamiques.  Dans 
le  plomb  et  l’étain,  par  exemple,  les  ctfets  de  vitesse  peuvent  être  absolument  opposés  à 
ceux  que  donneront  les  aciers  à froid. 

Pratiquement,  on  doit  toujours  considérer  que  le  travail  décompression  statique  est 
très  inférieur  au  travail  d’écrasement  dynamique  par  suile  de  l importance  des  travaux 
perdus  dans  le  choc  par  les  vibrations  de  toute  espèce  et  les  échaulfements  locaux  des 
points  les  plus  atteints. 

La  ligure  173  montre  les  diagrammes  comparatifs  de  la  compression  du  fer  et  de 
son  écrasement  sous  des  chocs  de  différente  vitesse,  d’après  les  essais  de  Codron. 

Martens  trouva  que  la  proportion  du  travail  nécessaire  à une  certaine  déformation 
croît  avec  la  grandeur  de  l’écrasement.  Le  nombre  de  fois  que  le  travail  de  compression 
statique  est  plus  petit  que  le  nombre  de  compression  dynamique  croît  assez  vite  avec  la 
valeur  de  l’écrasement  ; de  i à 7 fois  environ. 
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Pour  les  métaux  malléables,  on  peut  donner  les  chiffres  approximatifs  suivants 
caractérisant  la  résistance  par  millimètre  carré  à la  compression  lente. 

Résistance  à la  compression  (kilog.  par  millimètre  carré). 
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Pilon  et  presse. 

Dans  le  travail  à froid,  la  presse  donne  une  déformation  faite  dans  de  meilleures 
conditions  et  amène  une  détérioration  beaucoup  moindre  (jue  le  marteau.  La  presse  a en 
général  un  travail  plus  rapide  que  le  pilon,  ce  dernier  perdant  en  va-et-vient  beaucoup  de 
temps.  Elle  est  avantageuse  pour  forger  de  gros  arbres,  les  canons,  frettes,  etc. . . si  elle 
est  assez  forte  ; sa  précision  est  supérieure  à celle  du  pilon. 

Le  rendement  mécanique  de  la  presse  peut  être,  pour  les  métaux  malléables,  qua- 
druple, triple,  ou  au  moins  double  de  celui  du  marteau  à moyenne  vitesse.  Avec  les 
métaux  durs  ou  encore  suffisamment  élastiques  et  résistants,  comme  les  aciers  au  rouge 
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Fig.  176,  — Courbes  de  compression  do  l’acier  dur  à différentes  températures. 

cerise,  le  coefficient  de  rendement  relatif  s’abaisse  et  la  compression  vive  ou  la  com- 
pression lente  exigent  à peu  près  la  même  quantité  d’énergie  mécanique  pour  le  forgeage. 
Le  coefficient  de  rendement  est  alors  variable  de  0,3  à 0,7  à peu  près.  Le  marteau-pilon 
retrouve  son  avantage  sur  la  presse  dans  certains  cas  où  celle-ci  est  insuffisante,  par 
exemple  pour  forger  une  galette  de  fer  plate,  dès  que  la  température  tombe  à 1200°.  Le 
pilon  a l’avantage  de  resserrer  les  éléments  du  métal,  de  donner  un  grain  plus  fin.  Avec 
la  presse,  les  parties  en  contact  avec  les  parois  se  refroidissent  vite,  les  parties  centrales 
du  métal  comprimé  se  déforment  davantage.  Avec  le  marteau,  la  pièce  travaille  à 
une  température  plus  uniforme  et  donne  lieu  à des  déformations  plus  générales  et 
avantageuses  pour  le  forgeage. 
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On  remarque  encore  que  le  pilonnage  produisant  des  déformations  brusques,  le 
métal  doit  avoir  une  ductilité  suffisante  ; la  presse  permet  certains  travaux  impossibles  au 
pilon  avec  les  métaux  qui  n’ont  pas  une  très  grande  ductilité,  par  exemple  l’élaboration 
des  pièces  à changements  de  section  brusques. 

Variation  de  la  résistance  en  fonction  de  la  température  de  compression.  — La  résis- 
tance à la  compression  à différentes  températures  suit  une  loi  différente  de  celle  des  écra- 
sements dynamiques.  Si  nous  comprimons  statiquement  des  cylindres  d’acier  égaux  à 
différentes  températures  (fîg.  176)  nous  voyons  que  les  travaux  de  déformation  sont  très 
faibles  à 500°  et  importants  à 250-300°,  contrairement  à la  loi  de  résistance  à l’écrasement 
par  choc  et  conformément  aux  lois  de  variation  de  la  dureté  ou  de  la  résistance  à la 
traction. 

Codron  a déduit  de  ses  essais  de  traction  à chaud  un  coefficient  de  ductilité  à chaud 
dont  les  variations  en  fonction  de  la  température  sont  représentées  dans  la  figure  177. 

Si  S est  la  section  de  l’éprouvette  de  traction  S'  la  section  de  rupture,  le  coefficient 

S' 

de  ductilité  de  Codron  est  1 — ^ représenté  en  ordonnées  dans  la  figure. 


Fig.  177.  — Ductilité  en  fonction  de  la  température  de  traction  lente. 


D’après  ces  principes,  le  minimum  de  ductilité  aux  effets  statiques  est  voisin  de  300° 
pour  le  fer.  Le  cuivre  passe  par  une  période  critique  entre  400°  et  700°,  la  ductilité 
serait  très  élevée  à 800°  et  s’abaisserait  rapidement  à partir  de  900°  pour  devenir  nulle 
à 1050°.  D’après  des  expériences  plus  précises  ^Leblant)  la  striction  minima  est  voisine 
de  200°  dans  l’acier  extra-doux  et  de  300°  dans  l’acier  dur;  l’allongement  correspondant 
est  minimum  entre  200  et  300°. 

Ün  devra  donc  éviter  la  traction,  le  pliage.,  la  compression  statique  et  toutes  opéra- 
tions connexes  à ces  températures  dangereuses . 

3.  — Façonnages  divers. 

Co n s i déra t i o n s ]>rat iq ues. 

L’étirage  réduit  les  dimensions  transversales  et  allonge  les  objets  à élaborer  ; on  fait 
agir  les  outils  alternativement  sur  les  faces  opposées  de  la  pièce  en  ne  s’écartant  pas  trop 
de  la  section  carrée  pour  les  petites  sections  et  de  la  section  octogonale  pour  les  grandes. 
L’effet  utile  dépend  des  formes  des  outils  d’élaboration  et  de  l’intensité  des  coups.  Un 
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marteau  à arêtes  vives,  moins  large  que  la  pièce,  y produit  une  empreinte  et  déplace 
plus  en  large  qu’en  long  ; on  doit  éviter  par  l’emploi  d’une  large  panne  de  plisser  le 
métal  ou  d’y  produire  des  empreintes  difficiles  à effacer  dans  la  suite  du  travail.  L’étendue 
du  contact  de  l'outil  ne  doit  pas  être  exagérée,  sous  peine  de  réduire  le  rendement. 

On  appelle  souvent  platinage  l’allongement  et  la  réduction  au  marteau  de  minces 
épaisseurs  de  petites  tôles.  On  emploie  le  marteau  à longue  panne  arrondie  frappant  la 
pièce  sur  toute  la  largeur  de  deux  côtés  à tour  de  rôle.  Un  grand  nombre  de  feuilles 
doivent  être  superposées  pour  le  battage  de  leur  ensemble. 

Le  refoulage  qui  consiste  à renfler  les  pièces  en  les  martelant  au  bout  doit  être 
fait  avec  précaution.  Si  on  opère  à froid,  on  doit  maintenir  mécaniquement  les  parties 
qui  ne  doivent  pas  participer  à l’élargissement,  tout  métal  hétérogène  tend  à criquer 
pendant  cette  opération  ; le  fer  par  exemple  ne  peut  généralement  être  travaillé  de 
cette  façon.  On  opère  en  général  à chaud  en  ne  portant  à haute  température  que  la  par- 
tie destinée  au  l’enflement  ; tout  métal  fibreux  se  travaille  difficilement.  Le  chauffage 
électrique  local  est  très  avantageux  pour  faire  venir  dans  les  pièces  des  bourrelets  ou  des 
collets. 

L étampage  a pour  but  de  régulariser  la  section  des  pièces  et  de  leur  donner  une 
forme  géométrique  définitive. 

L’étampage  ne  doit  pas  donner  de  grandes  déformations  ; on  doit  procéder  à une 
température  moins  élevée,  au  rouge  cerise  naissant  ou  même  dans  certains  cas  au  rouge 
sombre  avancé.  Les  pièces  soumises  à l'étampage  doivent  être  nettoyées  des  oxydes,  cette 
opération  peut  être  faite  à l'aide  de  grès  qui  donne  une  scorie  fusible,  si  la  pièce  est  très 
chaude  ; d’ordinaire  le  nettoyage  se  fait  à l’eau  qui  désagrège  et  fait  tomber  la  pellicule. 
LTne  surface  recouverte  d'oxyde  serait  dure  et  rugueuse,  ce  qui  rendrait  difficile  l’usinage 
de  dégrossissement  fait  ultérieurement. 

Les  pièces  annulaires,  au  lieu  d’être  percées  à chaud,  peuvent  être  forées  et  affran- 
chies à froid  de  leurs  défauts,  puis  réchauffées  et  forgées  au  rouge  sur  mandrin.  Le  finis- 
sage des  anneaux  de  faible  épaisseur  relative  est  souvent  nommé  bigornage. 

L’emboutissage  part  d’un  disque  découpé  à chaud  ou  à froid  dans  une  tôle  d’épais- 
seur voulue  et  on  façonne  à la  presse  ; les  moules  dont  on  se  sert  sont  en  acier  trempé,  en 
acier  cémenté  ou  en  fer  recouvert  de  mises  d’aciers  soudées,  enfin  quelquefois  en  fonte 
trempée.  Les  étampes  d’emboutissage  présentent  en  creux  et  en  l'elief  les  profils  entre 
lesquels  la  tôle  peut  prendre  la  forme  voulue. 

La  température  doit  être  le  plus  élevé  possible  pour  que  le  métal,  suffisamment  mal- 
léable, puisse  remplir  tous  les  détails  du  moule.  Cette  opération  nécessite  des  passes 
d ébauchage  et  des  passes  de  finissage  comme  dans  les  opérations  ordinaires  ; on  procède 
à la  fin  à l’ébarbage  à la  machine  ou  à l’outil  à main. 

On  doit  toujours  opérer  le  plus  rapidement  possible.  Si  les  reliefs  peuvent  être  obte- 
nus directement,  on  opère  en  une  seule  passe  par  pression  lente.  Pour  des  reliefs  accen- 
tués ne  devant  subir  qu'un  léger  ébarbage  ultérieur,  on  opère  en  plusieurs  passes  succes- 
sives au  moyen  d’un  marteau-pilon  rapide. 

Le  métal  est  en  léger  excès  pour  que  la  compression  se  fasse  dans  de  bonnes  condi- 
tions et  qu’on  obtienne  une  surface  dure  et  résistance  à l’usure.  La  bavure  produite 
s’enlève  à l’ébarbage. 

Zn,  Pt,  Al  se  travaillent  de  préférence  à froid,  le  laiton  au  rouge  sombre,  le  cuivre 
entre  7U0°  et  900°.  Pour  obtenir  de  bonnes  surfaces,  on  tamponne  le  creux  des  matrices 
entre  chaque  passe  avec  un  chiffon  de  toile  imprégné  de  pétrole. 

L’étampage  et  le  matriçage  sont  des  opérations  analogues  qui  consistent  à refou- 
ler le  métal  dans  des  moules  appropriés  ; les  étampes  n emboîtent  que  partiellement  la  pièce, 
les  matrices  les  emboîtent  complètement  ; les  opérations  se  font  en  une  ou  plusieurs  fois. 
Dans  les  étampes  demi-cylindriques,  les  pressions  sont  maxima  suivant  le  diamètre  ver- 
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tical  et  milles  suivant  l'horizontal,  si  les  étampes  ne  s’opposent  pas  aux  déplacements 
latéraux.  La  forme  en  cylindre  étant  de  moindre  surface  que  les  formes  prismatiques 
pour  un  même  volume,  elle  doit  être  préférée  quand  on  opère  à chaud. 

Si  les  pièces  comportent  des  trous,  on  les  fait  venir  de  forge  avant  l’étampage  pour 
permettre  de  donner  au  métal  intérieur  plus  d'homog'énéité. 

Le  matriçage  se  fait  à chaud  pour  le  fer.  le  cuivre,  l’acier  et  dans  le  cas  de  hauts 
reliefs;  il  s'exécute  à froid  pour  les  très  petites  pièces  auxquelles  on  veut  donner  une 
grande  densité  superficielle,  et  dans  l’emploi  du  plomb,  du  zinc,  quelquefois  du  cuivre  ou 
du  fer  doux. 

Le  plan  de  joint  des  matrices  doit  être  horizontal,  la  percussion  répétée  est  souven  t 
préférée  à la  pression  continue  qui  doit  être  énergique  et  très  rapide  pour  prévenir  le  dur- 
cissement du  métal  au  refroidissement  ; l’efîortt  appliqué  doit  toujours  être  supérieur  au 
minimum  nécessaire. 

La  pression  statique  nécessaire  est  d’au  moins  i kilog.  par  millimètre  carré  sur  le 
fer  ou  l'acier  au  blanc  soudant,  et  de  10*  15  kilog.  et  plus  quand  la  température  s’abaisse. 

La  construction  des  matrices  doit  être  calculée  en  vue  du  retrait  des  métaux  éla- 
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borés  ; pour  le  fer,  on  doit  compter  sur  — de  la  longueur,  — pour  la  surface,  ^ pour  le 


volume  ’. 

Le  poids  de  la  matrice  est  de  20  à 30  fois  celui  de  la  pièce.  Nous  ne  décrirons  pas  les 
diverses  sortes  de  matrices  et  d’appareils  d’estampage  et  d’emboutissage  de  l’industrie, 
renvoyant  pour  cela  aux  cours  et  aux  ouvrages  industriels  sur  les  machines. 


Rivetage.  — Le  rivetage  a pour  but,  comme  on  sait,  de  fixer  deux  pièces  l’une  contre 
l’autre  par  l’intermédiaire  de  rivets  à tête  refoulée.  La  rivure  prismatique  se  fait  à froid  avec 
un  marteau  rivoir  et  est  achevée  par  une  régularisation  au  ma  toi  r.  le  métal  étant  refoulé  dans 
les  vides  par  cet  outil  d’acier  trempé.  On  opère  à froid  pour  le  cuivre  et  les  petits  rivets 
de  fer.  Pour  maintenir  les  pièces,  le  poids  du  tas  contre  la  bouterolle  doit  être  de  quatre 
ou  cinq  fois  celui  du  marteau. 

Le  rivetage  à la  machine  s'impose  pour  les  grosses  pièces  ; il  donne  de  meilleurs 
résultats  que  le  rivetage  au  marteau-  en  refoulant  mieux  et  plus  loin  le  corps  du  rivet 
dans  les  vides  de  la  jonction  des  pièces  ; la  vitesse  du  travail  est  assez  grande,  on  peut 
poser  jusqu'à  200  rivets  par  heure,  tandis  que  les  riveurs  à la  main  ne  peuvent  en  poser 
que  30  à 00  dans  le  même  temps. 

Lorsqu’on  a affaire  à de  longs  rivets,  on  doit  quelquefois  tenir  compte  du  retrait  au 
refroidissement,  (pii,  tendant  le  rivet  posé,  pourrait  en  produire  la  rupture.  Martaing, 
Unwin  ont  recommandé  à cet  effet  de  ne  terminer  la  rivure  qu’au-dessous  de  230"  et 
même  à froid  pour  les  rivets  au-dessous  de  10  centimètres. 

En  pratique,  on  ne  s’inquiète  guère  de  ces  indications;  d’après  Godron,  on  doit  tou- 
jours employer  comme  métal  de  rivets,  un  métal  essentiellement  ductile  pouvant  sup- 
porter de  faibles  déformations  à froid.  D'excellentes  rivures  sont  obtenues  en  écrasant  en 
quelques  secondes  les  rivets  d’acier  chauffés  à 1000".  La  température  finale  est  d’au  moins 
800°.  Le  finissage*  s’effectue  à des  températures  qui  souvent  ne  dépassent  pas  500°.  11  nous 
semble  qu'on  doive  se  garder  d’atteindre  une  température  aussi  basse  sous  peine  d’ame- 
ner des  fissures  dans  les  pièces.  C’est  un  avantage  de  la  presse  de  ne  pas  donner  de  vibra- 
tions favorisant  les  ruptures. 

Le  métal  des  rivels  est  en  fer  ou  en  acierdoux  à 20-25  kilog.  de  résistance  environ. 
L’adhérence  du  rivet  est  variable,  les  auteurs  citent  quelquefois  pour  celle-ci  les  chiffres 
de  12  kilog.  par  millimètre  carré  pour  la  rivure  au  marteau  et  25  kilog.  pour  la  rivure 
à la  machine. 


1.  Ayrolles,  Bull.  Technologique.  1888. 
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Le  diagramme  des  pressions  sur  un  rivet  à chaud  diffère  peu  de  celui  d'une  rivure  à 
froid,  comme  allure  générale;  la  progression  est  seulement  plus  rapide  vers  la  fin  de 
l'opération. 

On  trouvera  dans  les  divers  ouvrages  de  machines,  les  descriptions  des  riveuses  méca- 
niques de  l'industrie,  des  marteaux  mécaniques  et  des  instruments  divers  servant  à ces 
opérations. 

Perçage.  — Le  poinçonnage  s'exécute  d'ordinaire  par  efforts  statiques.  Un  trou 
important  se  produit  en  débouchant  successivement  une  série  de  trous  jointifs  sur  son 
pourtour.  On  perce  d'ordinaire  les  pièces  pleines  après  les  avoir  ajustées.  Les  essais  de 
Codron  sur  la  pénétration  d’un  poinçon  cylindrique  montrent  que,  dans  un  métal  mal- 
léable, l’effort  croît  au  début  de  l'opération  pendant  la  courte  période  de  compression  ; 
puis  l’effort  reste  sensiblement  constant  dâns  une  pièce  épaisse;  enfin  il  prend  une  valeur 
très  grande  si  la  pièce  est  maintenue  sur  la  face  opposée  à la  pénétration  ; cet  effort  final 
diminue  si  la  pièce  est  appliquée  sur  une  sous-étampe  percée.  Le  métal  se  refoule  davan- 
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tage  latéralement  lorsque  l’épaisseur  latérale  est  faible  par  rapport  au  diamètre  du  poin- 
çon ; dans  le  cas  contraire,  le  métal  s’écoule  longitudinalement  en  produisant  l’évase- 
ment du  trou  à l’entrée. 

Le  travail  de  pénétration  est  proportionnel  au  volume'  déplacé  et  à la  pression 
moyenne  ou  coefficient  de  résistance  du  métal  ; ce  chiffre  est  de  3 à 3 kilog.  par  milli- 
mètre carré  pour  le  plomb,  de  80  à 100  kilog.  par  millimètre  carré  pour  le  cuivre  et 
pour  les  aciers,  suivant  la  température  de  l’opération  : 

Résistance  par  millimètre  carré  : 

à 0°  400  600  800  1000  1200  1400 

Acier  doux  120  à 140  kg.  90-100  60-80  30-40  20-15  10-15  3-6 

Acier  dur  240-300  200-260  140-170  90-100  60-70  30-40 

Le  même  auteur  montre,  par  la  figure  178,  quelles  sont  les  variations  de  1 ellort  de 
pénétration  d’un  poinçon  de  20  millimètres  de  diamètre  dans  les  éprouvettes  cylindriques 
de  60  millimètres  de  diamètre  et  38  millimétrés  de  haut. 
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Coupe  et  cisaillement.  — Ces  modes  d’élaboration  sont  un  peu  en  dehors  du 
sujet  qui  nous  occupe.  On  peut,  dire  que  le  seul  fait  intéressant  au  point  de  vue  métallur- 
gique est  d’éviter  les  amorces  de  fissures  qui  se  produisent  au  cours  de  ces  opérations. 
Le  cisaillement  se  fait  par  tranchage  d’un  seul  coup,  pour  les  barres  épaisses  ou  la  tôle 
mince,  soit  par  cisaillage  progressif  par  lames  obliques  (d’angle  50  à 00°  suivant  la  dureté 
du  métal i,  soit  par  lames  circulaires.  Les  réactions  exercées  par  la  pièce  cisaillée  sont, 
comme  on  sait,  proportionnelles  aux  carrés  des  épaisseurs. 

Tréfilage.  — Cette  opération  consiste,  comme  on  sait,  à faire  passer  par  traction,  à 
froid  ou  à chaud,  un  métal  à travers  les  trous  de  plus  en  plus  fins  d’une  filière.  Pour  la 
plupart  des  métaux  l’écrouissage  résultant  de  cette  opération  doit  être  détruit  quand  le 
métal  devient  trop  dur  et  cassant,  par  un  recuit  approprié. 

La  fabrication  des  fils  se  fait  souvent  par  laminage,  ce  qui  permet  d’obtenir  des  fils 
plus  ou  moins  bien  calibrés  ; on  les  régularise  par  des  passages  à la  filière.  On  obtient  des 
fils  clairs  dont  le  diamètre  est  en  général  inférieur  à 10  millimètres. 

Les  fils  les  plus  fins  laminés  ont  généralement  5 millimètres  de  diamètre.  Au-dessous, 
il  est  nécessaire  de  recourir  à la  filière  ; on  exécute  un  nombre  de  passages  d'autant  plus 
grand  que  le  fil  final  est  plus  fin. 

Le  fil  (appelé  le  plus  souvent  fil  machine  dans  le  cas  du  fer)  doit  être  décapé  avant 
le  traitement;  on  le  place  dans  une  cuve  contenant  de  l’eau  acidulée  à I à 1,5  p.  100 
d’acide  sulfurique  qu’on  porte  à l'ébullition  pendant  20  à 30  minutes  selon  l'oxyde  à dis- 
soudre. On  lave  ensuite  à l’eau  de  chaux  ou  à l’eau  bouillante.  On  sèche  et  on  enduit  ou 
non  le  fil  d’une  faible  couche  de  graisse. 

L’extrémité  du  fil  est  amincie  au  marteau,  on  l’engage  dans  le  trou  de  diamètre 
voulu  et  on  la  saisit  par  une  pince  à serrage  automatique  (appelée  chien)  reliée  à une 
bobine  recevant  un  mouvement  de  rotation  commandé  à la  main  ou  mécaniquement. 

Souvent  à l’atelier  il  peut  suffire  de  tirer  à bras  si  le  fil  est  suffisamment  malléable. 
Pour  les  fils  fins  ayant  une  tendance  à se  tordre  à la  sortie  du  trou,  on  emploie  un  guide 
spécial  composé  de  broches  à pivots  d’acier. 

Les  derniers  passages  des  fils  calibrés  d’une  façon  précise  se  font  à travers  des 
filières  rectifiées. 

Le  recuit  à effectuer  dépend  de  la  rapidité  du  décroissement  des  trous  de  filière  et 
des  qualités  du  métal. 

D'après  Codron1,  le  fer  peut  recevoir  5 à 7 recuits  là  où  l’acier  doux  et  le  cuivre  n’en 
reçoivent  que  3 à 5.  Les  figures  170  et  180  donnent  les  graphiques  des  passages  d’un 
acier  très  malléable  et  d’un  fer  de  qualité  ordinaire.  Chaque  recuit  est  suivi  d’un  déca- 
page. Avec  un  métal  peu  ductile,  il  faut  recuire  et  décapera  chaque  passage. 

Les  filières  doivent  être  très  résistantes  ; elles  sont  en  acier  extra-dur  spécial  (tung- 
stène, chrome);  souvent  une  face  est  en  fonte  blanche  (souvent  appelée  acier  sauvage). 
Leur  épaisseur  varie  de  8 millimètres  à 30  millimètres.  Les  trous  sont  polygonaux  ou 
circulaires.  La  différence  de  diamètre  des  fils  ronds d un  trou  au  suivant  varie  de  0 mm.  2 
à 1 millimètre  ; ce  qu’on  règle  selon  la  nature  du  métal. 

Le  rapport  de  décroissance  diminue  à mesure  que  le  fil  devient  plus  fin,  car  sa  résis- 
tance est  proportionnelle  au  carré  du  diamètre,  tandis  que  l’effort  d'étirage  est  propor- 
tionnel à la  surface  d’action  de  la  filière. 

Le  trou  de  filière  est  évasé  du  côté  de  l'entrée  du  fil,  sauf  pour  le  trou  finisseur 
(dernier  trou)  où  on  fait  pénétrer  le  fil  par  le  côté  du  diamètre  minimum. 

Le  cône  d’entrée  est  progressif,  il  comprime  le  métal  régulièrement,  le  cône  de  sortie 
lui  est  relié  par  des  congés  larges,  de  façon  à éviter  tout  angle  coupanl  qui  produirait 
infailliblement  des  déchirures. 


1.  Procédés  de  forfîeajre  (Inns  !Tndusl,pi<\ 
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La  pointe  destinée  à introduire  les  barres  dans  la  filière  est  venue  de  coulée  (laiton) 
ou  faite  au  laminoir  à pointes  par  des  cames  ou  cylindres  appropriés.  Les  pointeuses  se 
composent  de  trois  couteaux  à 120°  réglables. 

On  a souvent  avantage  à graisser  les  barres  pour  le  passage  à la  filière,  l’acier 
et  les  métaux  très  durs  sont  avantageusement  cuivrés  superficiellement,  ce  qui  remplit 
cette  fonction. 

On  graisse  souvent  les  fils  en  plaçant  à l’avant  une  boule  de  suit  ou  mieux  en  main- 
tenant la  filière  dans  un  bain  d'huile. 


Fig.  179.  — Tréfilage  d’un  acier  malléable . 


La  vitesse  de  passage  est  généralement  de  50  centimètres  à I m.  50,  elle  augmente 
avec  l’exiguïté  des  diamètres  ; la  limite  à éviter  est  celle  qui  produit  la  détérioration  de  la 
filière,  les  criques,  fentes  et  rayures  du  métal.  La  traction  motrice  est  sensiblement 
constante  en  pratique,  le  frottement  diminue  avec  la  vitesse,  tandis  que  la  compression 
augmente.  On  adopte  des  vitesses  d’autant  plus  faibles  que  le  métal  est  plus  dur,  plus 
résistant  à l'étirage,  que  le  fil  est  plus  gros  et  la  réduction  de  diamètre  plus  grande. 


P as  s acres 

Fig.  18U.  — Tréfilage  d'un  fer  ordinaire 


On  peut  adopter  pour  l’acier  en  fil  de  diamètre  compris  entre  10  et  15  millimètres, 
une  vitesse  de  (i  mètres  par  minute;  pour  un  diamètre  variant  de  80  à 100  millimètres, 
une  vitesse  de  1 mètre  à 1 m.  50  par  minute. 

Pour  le  laiton,  on  adopte  9 à 10  mètres  par  minute  pour  les  diamètres  compris  entre 
10  et  15  millimètres,  et  2 mètres  par  minute  pour  les  diamètres  variant  de  80  à 100  mil- 
limètres. 

La  galvanisation  des  fils  de  fer  est  simple,  on  l'exécute  souvent  avec  avantage.  Pour 
cela  on  décape  à l’eau  acidulée  à 10  p.  100  d'acide  chlorhydrique,  on  rince  à l’eau,  on 
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plonge  dans  un  bain  de  zinc  fondu  à température  peu  élevée,  et  on  essuie  le  fil  en  le 
retirant. 

L étirage  du  zinc  se  fait  à 150°.  La  vitesse  doit  être  plus  grande  que  pour  le  fer, 
afin  de  maintenir  la  température  autant  que  possible.  Les  dévidoirs  sont  placés  dans  des 
étuves  particulières  chauffées  par  circulation  de  vapeur  sous  pression  (5  kilog.  env.). 

Un  la  minage  entre  galets  précède  parfois  le  tréfilage  en  vue  d’obtenir  des  réductions 
de  section  plus  rapides. 

Les  métaux  mous  peuvent  être  façonnés  en  baguettes  avec  rapidité  par  le  passage 
entre  cylindres  cannelés  de  longueur  suffisante. 

Fils  de  découpage.  — Souvent  on  découpe  dans  des  tôles  une  bande  étroite  de  métal 
qu'on  passe  ensuite  à la  filière.  En  partant  d’un  disque  plan  circulaire,  on  fait  souvent  un 
découpage  périphérique  en  spirale,  permettant  de  produire  une  seule  bande  pour  le  tré- 
filage (escargotage).  Ces  procédés  sont  défectueux,  car  le  laminage  a déjà  donné  au  métal 
des  directions  fibreuses,  le  découpage  rencontre  ces  fibres  sous  des  angles  variables  et 
l'étirage  nouveau  du  fil  à la  filière  est  périodiquement  produit  dans  le  sens  de  l’étirage  de 
laminage  intérieur  et  dans  le  sens  perpendiculaire.  Le  fil  produit  doit  donc  être  à la  fois 
irrégulier  et  fragile.  Souvent,  ce  qui  est  préférable,  on  découpe  un  tuyau  en  hélice. 

Fils  liguides.  — Le  métal,  amené  à l’état  liquide,  est  comprimé  à une  température 
voisine  de  la  solidification,  de  façon  à s’échapper  par  un  orifice  présentant  les  dimensions 
voulues.  Ce  procédé  a été  appliqué  même  au  fer  et  à l’acier.  A l’atelier  il  ne  pourrait  être 
pratique  de  l utiliser  que  pour  les  métaux  ou  alliages  facilement  fusibles.  On  peut  fondre 
les  métaux  et  les  couler  en  lingotière  longue  et  très  mince  ; on  a construit  à cet  effet  des 
machines  où  le  ruban  coulé  est  étiré  et  comprimé  en  même  temps. 

Tôles  minces.  Battage.  Laminage. 

Feuilles  d'étain.  — Pour  obtenir  l étain  en  nappe  mince,  on  le  coule  sur  un  châssis 
sur  lequel  on  a tendu  un  drap  recouvert  de  toile.  Le  métal  est  placé  dans  une  gouttière 
occupant  l’un  des  bords  du  châssis,  et  on  l’incline  vers  ce  dernier  avec  précaution.  Le 
battage  se  fait  sur  des  tables  de  fonte.  * 

Fer,  cuivre,  etc.  — Le  battage  se  fait  à la  main  en  partant  de  feuilles  laminées  minces. 
Les  tôles  de  fer,  le  plus  souvent  faites  par  laminage  à chaud, sont  polies  par  le  passage 
entre  des  cylindres  finisseurs  lisses  et  très  durs.  Pour  leur  donner  un  aspect  bleu  foncé 
et  les  préserver  de  l’oxydation,  on  les  chauffe  au  rouge  dans  des  flammes  fumeuses  et  on 
les  refroidit  par  de  la  vapeur,  enfin  on  les  passe  au  laminoir. 

On  a quelquefois  laminé  les  métaux  liquides  en  les  versant  sur  les  cylindres  tour- 
nants refroidis  par  des  courants  d’eau  ; mais  ce  procédé  parait  délicat  à appliquer  en 
dehors  de  la  grande  fabrication. 

Le  plomb  se  lamine  avec  facilité  ; ce  traitement  resserre  et  soude  les  vides  des  souf- 
flures, il  augmente  la  malléabilité  et  la  ténacité. 

On  peut  aussi  obtenir  les  profils  laminés  que  I on  désire  par  fluage  en  faisant  écou- 
ler le  métal  sous  pression  par  des  orifices  appropriés. 

Le  cuivre  est  passé  au  laminoir  en  pains  plats  ; les  feuilles  sont  recuites  puis  passent 
aux  cylindres  finisseurs  et  sont  décapées.  Les  ondulations  souvent  produites  sont  apla- 
nies au  maillet. 

Les  plaques  destinées  à des  feuilles  minces  sont  brossées  et  visitées  au  grattoir 
pour  enlever  les  pailles  de  la  surface.  Puis  on  lamine  à froid  l’empilage  en  paquets  obtenu 
en  superposant  les  tôles  deux  à deux  puis  quatre  à quatre  jusqu’à  obtenir  l’épaisseur 
désirée. 
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Le  zinc  se  lamine  entre  cylindres  bien  polis  et  graissés  pour  éviter  l'enroulement . 
On  chauffe  et  on  laisse  refroidir  le  métal  jusqu’à  150°  environ,  ce  qu’on  peut  apprécier 
d'une  façon  rudimentaire  en  observant  la  manière  dont  l'eau  se  vaporise  à sa  surface. 
La  vitesse  de  laminage  doit  être  faible  pour  éviter  un  échauffement  trop  fort  du  métal. 
On  doit  parfois  rafraîchir  les  cylindres  avec  de  l’eau. 

La  dureté  d'écrouissage  du  zinc  disparaît  par  un  recuit  à basse  température  ; le  grain 
conserve  toutefois  sa  linesse  : il  la  perdrait  entièrement  et  le  métal  serait  très  cassant  si 
le  réchauffage  montait  au  voisinage  du  point  de  fusion,  malgré  un  refroidissement  ulté- 
rieur lent  ou  rapide.  La  feuille  cintrée  sur  elle-même  fait  alors  entendre  des  craquements 
caractéristiques. 

L aluminium  se  lamine  à froid  ou  à chaud  sans  nécessiter  de  recuit,  ce  qu’on  ne  fait 
que  si  le  métal  se  montre  raide.  Les  fortes  épaisseurs  se  laminent  de  préférence  vers 
•'100°.  La  température  de  recuit  correspond  à peu  près  au  bois  fumant  ; ce  recuit  doit  se 
faire  à l’abri  du  contact  des  flammes. 

La  malléabilité  est  augmentée  en  trempant  à l’eau  froide  le  métal  chaude  vei's  le 
rouge.  Les  cylindres  ne  doivent  pas  être  graissés. 

Laminage  des  alliages.  — Le  laiton  est  laminé  à froid  ou  à chaud  après  avoir  raboté 
et  nettoyé  les  surfaces  ; on  lamine  en  plusieurs  feuilles  superposées  lorsqu’on  veut  obtenir 
de  faibles  épaisseurs.  On  recuit  entre  chaque  opération  (650  à 750")  et  on  décape  avant 
la  dernière  passe  (SOTD  ou  Az  0*1 1 ) (ou  encore  Zn  Cl2,  le  borax,  les  alcalis).  Les  feuilles 
de  clinquant  s’obtiennent  très  minces,  en  martelant  des  morceaux  coupés  de  25  milli- 
mètres carrés  jusqu’à  quadrupler  les  dimensions.  Les  tôles  de  cuivre  sont  laminées  au 
rouge  puis  plongées  dans  l’eau  pour  éviter  une  oxydation  superficielle. 

La  tôle  d 'étain  est  coulée  en  coquille,  puis  martelée  sur  pierre  polie  jusqu’à  0 mm.  08 
et  laminée  à froid.  On  empile  les  tôles,  on  les  graisse  et  on  les  bat  (marteaux  de  bois)  pour 
obtenir  des  feuilles  extra-minces. 

TROISIÈME  PARTIE 
APPAREILS 

Nous  n'entreprendrons  pas  de  décrire  les  très  nombreux  appareils  servant  aux  divers 
modes  de  façonnage  des  métaux.  Un  grand  nombre  se  trouve  exposé  dans  les  ouvrages 
déjà  existants;  souvent  ils  n’ont  d’intérêt  qu'au  point  de  vue  de  la  construction  méca- 
nique et  non  au  point  de  vue  métallurgique. 

Nous  nous  efforcerons  de  laisser  de  côté  les  descriptions  de  machines,  nous  signale- 
rons seulement  les  appareils  les  plus  modernes  dont  nous  avons  été  appelés  à reconnaître 
les  services.  Ils  n’ont  en  général  d'intérêt  que  parleur  commodité  plus  ou  moins  grande 
et  la  rapidité  du  travail,  à juste  titre  très  en  honneur  aujourd’hui. 

Au  cours  de  la  présentation  des  principaux  appareils,  nous  nous  arrêterons  à cer- 
taines considérations  d’utilité  pratique,  très  peu  répandues  dans  les  ouvrages,  permettant 
de  mieux  se  servir  des  instruments  et  de  mieux  appliquer  les  méthodes  de  façonnage, 
connaissant  les  données  de  puissance,  de  rendement  et  de  vitesse  de  travail  des  appareils. 

Forgeage  au  marteau.  — D’après  les  études  et  les  expériences  de  F rémont 1 on 
se  rend  compte  du  mouvement  du  marteau  et  de  sa  puissance  pendant  le  forgeage. 

Lorsque  le  marteau  est  en  l’air,  sa  vitesse  est  moindre,  elle  croît  rapidement  à la 
descente  pour  être  maxima  à la  lin  de  la  chute,  quand  le  marteau  atteint  l'enclume 

1.  Étude  expérimentale  du  rivetage.  Société  d'encourayement  pour  l'industrie  nationale.  1906. 
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(vitesse  d'impact).  Les  positions  des  mains  résultent  de  la  recherche  instinctive  du  mini- 
mum d’ effort  à produire. 

Valeur  des  efforts.  — Un  frappeur  donne  environ,  d'après  F rémont,  12  coups  de 
marteau  à devant  de  7 kgm.  en  15  secondes,  produisant  un  travail  de  330  kgm.,  soient 
28  kgm.  par  coup  et  22  kgm.  par  seconde.  Il  peut  produire  exceptionnellement  jusqu'à 
28  kgm.,  pendant  quelques  instants.  Pour  un  travail  ininterrompu  de  longue  durée,  on 
peut  indiquer  15  à 16  kgm.  (maréchalerie)  (marteau  de  6 kilog.). 

Dans  la  frappe  à la  volée,  l'ouvrier  donne  avec  un  marteau  de  7 kilog.  9 coups  environ 
en  15  secondes.  Chaque  coup  vaut  32  kgm.  et  le  travail  par  seconde  est  de  19  kgm. 

Le  frappeur  à la  volée  donne  donc  en  un  même  temps  moins  de  coups  d’énergie  plus 
grande  produisant  un  travail  total  et  une  fatigue  moindre. 

Ces  expériences  expliquent  pourquoi  un  long  travail  se  fait  à la  volée  et  que  le  même 
procédé  est  employé  quand  le  nombre  des  frappeurs  est  supérieur  à 2,  pour  éviter  le  choc 
des  marteaux,  ou  lorsqu'on  veut  produire  le  maximum  d’effet  en  un  seul  coup  (matri- 
çage). 

Dans  le  cas  du  rivetage,  le  marteau  à devant  du  riveur  est  de  4 kil.  5 environ.  Le 
travail  produit  est  de  16  à 18  kgm.  (14  coups  en  15  secondes,  travail  de  15  kgm.  par 
seconde). 

Lorsque  le  frappeur  agit  sur  un  outil  interposé  (chasse,  étampe,  bouterolle,  etc.  . . ) 
il  doit  frapper  plus  adroitement,  de  moins  haut;  l’outil  vibre  et  se  déforme,  il  absorbe 
une  partie  du  travail.  Frémont  évalue  à 20  p.  100  la  diminution  du  rendement. 

D'une  façon  analogue,  la  perte  subie  par  le  maintien  d’une  contre-bouterolle  varie 
de  10  à 30  p.  100. 

Pour  le  marteau  à main  de  2 kilog.,  on  a trouvé  pour  le  travail  de  chaque  coup  8 à 
9 kgm.  ; l’ouvrier  donne  4 coups  en  5 secondes  (travail  moyen  7 kgm.  par  seconde). 

Dans  la  forge  ordinaire  le  marteau  est  de  2 kil.  5;  l’ouvrier  donne  15  coups  en  15 
secondes  et  produit  10  kgm.  par  coup  et  par  seconde.  En  maréchalerie,  le  marteau  de 
2 kilog.  à 2 kil.  5 produit  9 à 10  kgm.  par  coup,  12  kgm.  par  seconde,  20  coups  en  15 
secondes. 

Frémont  est  amené  à formuler  la  loi.empirique  suivante  : 

Un  marteau  de  poids  P permet  de  produire  à chaque  coup  le  travail  que  donnerait 
ce  poids  tombant  de  4 mètres  de  hauteur  (marteaux  de  I à 7 kilog.). 

Poids  des  marteaux.  — Des  indications  fort  intéressantes  au  sujet  du  travail  des 
marteaux  sont  données  par  Codron1.  Il  indique  que  la  masse  doit  être  en  rapport  avec  la 
dimension  des  pièces  en  travail.  Un  petit  marteau  lancé  à faible  vitesse  sur  une  grosse 
pièce  malléable  n’y  produit  qu'une  légère  empreinte  ; à grande  vitesse,  le  marteau  pénètre 
ainsi  qu'un  projectile  et  ne  produit  qu’une  déformation  locale.  Un  gros  marteau  écrase 
une  petite  pièce  ; si  la  vitesse  est  trop  grande  il  y a excès  de  puissance  nuisible  au 
travail.  Le  martelage  répété  est  moins  économique  mais  préférable.  On  préfère  pratique- 
ment les  marteaux  lourds  à faible  vitesse  aux  marteaux  légers  à grande  vitesse,  sauf 
pour  les  façonnages  rapides  des  pièces  dont  le  coût  de  puissance  mécanique  compte  peu. 

La  masse  d' appui  a une  grande  importance  ; si  elle  est  faible,  très  élastique  ou  libre, 
le  choc  la  déplace  et  l énergie  est  transformée  en  grande  partie  en  oscillations  élasticjues. 
On  place  le  plus  souvent  les  masses  d’appui  sur  des  fondations  de  bois,  élastiques  et 
résistantes.  La  transmission  des  vibrations  de  la  masse  au  sol  doit  être  évitée.  On  a été 
amené  à reconnaître  que  l’interposition  de  fondations  élastiques  augmentait  le  rendement 
des  marteaux. 

1.  Procédés  de  forçage  dans  l'industrie.  Voir  également  : Comparaison  du  pilon  cl  de  la  presse,  Gautier, 
Huit.  Soc.  Int],  Min.,  1899. 
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D’après  Codron,  le  rendement  du  marteau  rapport  du  travail  utile  au  travail  total), 
est  très  variable.  Il  peut  être  nul  si  le  marteau  bat  une  substance  élastique,  un  ressort, 
par  exemple,  et  assez  grand  dans  le  cas  contraire.  Le  marteau  à devant  de  5 kilog.  peut 
atteindre  des  vitesses  de  8 à 10  mètres,  battre  40  coups  par  minute,  à raison  de  20  kgm. 
par  coup,  d’où  13  kgm.  par  seconde;  le  rendement,  inversement  proportionnel  à la 
vitesse,  peut  atteindre  80  p.  100,  il  diminue  avec  1 intensité  des  efforts. 

Frappeurs  et  marteaux  pneumatiques.  — Les  marteaux  pneumatiques , d’un  emploi 
très  répandu,  ont  été  souvent  décrits  en  détail,  nous  ne  croyons  pas  utile  de  reprendre  une 
étude  qui  s’écarte  un  peu  du  ressort  de  la  métallurgie  proprement  dite  '. 


Fig.  185.  — Marteau  mécanique  ràpidjè. 


Fig.  180.  — Marteau  mécanique. 


Martinets  pilons.  — Les  grands  marteaux  [pilons  sont  seuls,  en  général,  a simple 
effet;  pour  le  forgeage  des  petites  pièces  d’atelier  on  emploie  des  marteaux  pilons  à double 
effet,  à air  comprimé  ou  à ressorts. 

Les  anciens  marteaux  ou  martinets  étaient  manœuvrés  a bras,  le  manche  portait  un 
axe  horizontal  à extrémité  garnie  d’une  touche  à galet  sur  laquelle  agissait  la  came  montée 
sur  l’arbre  de  la  manivelle  qui  portait  un  volant  de  manœuvre. 

Pour  de  petites  pièces,  on  emploie  le  marteau  à manche  actionné  à la  main  et  rappelé 
par  un  ressort,  soit  le  pilon  actionné  par  leviers  et  renvoyé  par  un  ressort  . 

1.  Voir  L es  frappeurs  pnenmiitiq nés,  Baril,  Revue  de  Mécanique , 1907  a 1910. 
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Les  marteaux  modernes  sont  mus  d’ordinaire  par  une  mécanique  à galets  ou  manivelle 
et  bielle  reliée  à la  masse  par  un  ressort  à lames  articulées  (marteaux  de  Bouliey,  de 
Booth,  de  Hasse). 


Poids  de  la  masse  tom- 
bante   

kgr. 

15 

25 

40 

60 

75 

135 

Moyenne  des  barres  car- 
rées avantageusement 
foitgées 

m m . 

25  X 2a 

40  X 40 

56  X 56 

70  X *0 

90  X 90 

105X105 

'U 

1 ( 

Distance  du  porte-ma- 
trices au-dessous  des 
guidages  de  la  masse 
(matrices  non  compri- 
ses) env 

» 

130 

150 

200 

200 

200 

260 

Distance  minimum  du 
porte-malrices  au-des- 
sous de  la  masse  tom- 
bante (id.) 

» 

100 

130 

130 

160 

160 

155 

— 

Profondeur  delà  coupure. 

» 

200 

200 

250 

240 

280 

300 

O 

Ouverture  dans  le  bâti.  . 

» 

150  X 80 

1 50  X 1 50 

200  X 200 

210  X I70 

250  X 200 

350  X 250 

Course  maximum  du  bou- 
ton manivelle 

» 

125 

200 

300 

300 

300 

370 

j( 

Course  maximum  appro- 
ximative de  la  masse 
1 tombante 

» 

180 

250 

350 

380 

380 

480 

O 

O 

£ 

Section  de  la  masse 
' tombante 

» 

88  X 125 

100  X 120 

120  X 135 

135  X 150 

160  X 160 

l80tX  1 80 

J 

Hauteur  de  la  masse 
tombante 

» 

230 

2.30 

305 

400 

480 

530 

Longueur  des  guidages.. 

» 

305 

406 

450 

560 

630 

670 

t/î 

Vitesse  de  la  poulie  de 
\ commande R.P.M. 

400 

325 

300 

250 

200 

160 

O 

I Dimensions  de  la  poulie 
\ de  commande 

mm. 

100  X 85 

350  X 100 

450  X 190 

550  X 190 

660  X 1 90 

760  X 210 

Section  habituelle  des 
matrices 

» 

60  X 38 

60  X 40 

60X44 

75  X 55 

76  X 50 

85  X 60 

Longueur  habituelle  des 
matrices 

» 

88 

100 

125 

160 

160 

175 

Puissance  moyenne  ab- 
sorbée  

il p. 

1 / 2 

1 

2 

3 

5 

8 

1.  Poids  net 

kilog. 

050 

1080 

2000 

2100 

2430 

4000 

» net  de  l’enclume 
à ajouter  à 1 . . 
» brut 

)) 

900 

1460 

2350 

850 

3250 

1300 

4000 

1 900 
6600 

Hauteur  totale 

m . 

1 . 600 

2.000 

2.250 

2 . 700 

2 . 900 

3 . 400 

Emplacement  occupé  . . . 

» 

0.760  X 

0.920  X 

1.040  X 

1. 100  X 

1 . 330  X 

1 . 300  X 

1 .060 

1.120 

1 . 400 

1 . 700 

1.800 

1 . 900 

Le  ressort  de  réaction  des  marteaux  mécaniques  a été  souvent  remplacé  par  l'air, 
constituant  un  matelas  élastique  entre  la  frappe  ou  le  marteau  et  le  piston  plongeur  qui 
l’actionne.  L intensité  des  coups  est  réglée  par  la  manœuvre  simple  d’un  robinet  (marteaux 
d’Arns,  de  Chenot,  etc.). 

Nous  donnerons  un  exemple  d'un  type  de  marteau  mécanique  à frappe  rapide , d’un 
type  américain  très  moderne,  le  marteau  Beaudry  (lig.  ISd)1.  On  règle  à la  pédale  la 
vitesse  et  la  puissance  des  coups.  L'élasticité  et  la  souplesse  dans  le  travail  sont  obtenues 

1.  Fenwick  cl  C'\ 

Hev.  (le  Mécan.,  L.  XXXI,  déc.  1912. 


36 


542 


REVUE  UE  MECANIQUE 


DÉCEMBRE  1912 


par  deux  bras  flexibles  à extrémités  munies  de  galets  se  déplaçant  à l'intérieur  de  la 
masse.  Le  marteau  est  réglable  pour  différentes  hauteurs  des  pièces  en  travail. 

Un  appareil  analogue1  (fig.  186),  plus  à la  portée  des  ateliers  moyens  de  mécanique, 
comporte  une  commande  à plateau  manivelle  dont  la  bielle  est  reliée  à la  masse  de  frappe 


Fig.  187.  — Marteau  à ressorts  Vulkanus. 


par  deux  bras  articulés  s’appuyant  à leur  partie  supérieure  sur  des  blocs  de  caoutchouc 
résistant  aux  chocs  variables  et  diminuant  les  pertes  par  transmission.  En  exemple 


Fig.  188.  Fig.  189. 


unique  nous  indiquons  ci-dessous  les  principales  données  numériques  relatives  aux  poids 
des  masses  et  à l'encombrement  général. 


1.  Type  « Justice  ». 
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Le  marteau  à ressorts  Vulkanus  1 possède  une  disposition  de  manivelle  qui  permet  à 
la  puissance  du  coup  de  s’adapter  à des  pièces  de  travail  d’épaisseurs  différentes;  on  peut 
frapper  alternativement  des  coups  plus  forts  et  plus  faibles  et  on  peut  maintenir  la  vitesse 
même  avec  des  coups  faibles  (fîg-.  187). 

Comme  exemples  de  travail  nous  donnons  dans  les  figures  suivantes  le  schéma  de 
l'emploi  de  ciseaux  pour  l'abaissement  rectangulaire  (fîg.  188). 

Le  tranchage  d'une  pièce  de  fer  où  on  emploie  le  ciseau  spécial  (représenté  à droite). 
Le  manchon  de  ce  dernier  doit  être  un  peu  élastique  dans  la  partie  étranglée  (fig.  189). 

La  figure  190  montre  l’emploi  d’une  pince  de  courbure  pour  le  façonnage  de  pièces 
rondes;  les  figures  voisines  indiquent  le  mode  de  construction  de  ces  pinces. 

La  figure  191  représente  une  pince  pour  la  fabrication  des  cannelures.  Le 
marteau  pilon  moderne  doit  être  de  construction  simple  et  robuste.  Les  glissières  doivent 
être  amovibles.  Quand  le  marteau  est  en  haut  de  sa  course,  il  ne  doit  consommer  que  peu 
de  force  motrice. 

Nous  décrirons  brièvement , sur  le  plan  de  la  figure  192,  le  fonctionnement  des  mar- 
teaux pilons  pneumatiques , très  employés  aujourd'hui  dans  les  ateliers. 


Fig.  100.  Fig.  101. 


L'arbre  à manivelle  a (fig.  193)  actionne  la  coulisse  h déplaçant  verticalement  le 
cylindre  c.  Le  piston  d forme  des  matelas  d’air  comprimé,  réagissant  sur  le  mouton  e, 
sous  le  contrôle  des  soupapes  commandées  l et  m.  Le  cylindre  c monte  et  descend,  tan- 
dis que  le  mouton  e est  maintenu  relevé  par  des  mors  de  serrage.  L’air  rentre  par  les 
soupapes  dans  le  cylindre  des  deux  côtés  du  piston.  La  soupape  l s’ouvre  vers  l’extérieur, 
la  soupape  inférieure  m s’ouvre  vers  l’intérieur.  L’air  aspiré  pendant  la  course  à vide  par 
la  soupape  supérieure  i s’échappe  par  celle  de  distribution  l ; l’air  aspiré  par  h. est  comprimé 
et  maintient  avec  le  mors  de  serrage  le  mouton  relevé.  Le  mouton  marche  donc  à vide 
sans  frapper.  Par  le  desserrage  du  levier  de  distribution  c,  les  mors  libèrent  le  mouton  et 
celui-ci  suit  les  mouvements  du  cylindre.  Kn  relevant  le  levier  o , la  bielle  / avance  la 
glissière  de  distribution  s;  la  soupape  n s’ouvre  en  permettant  le  départ  de  l’air  enfermé 
dans  le  piston.  Suivant  le  mouvement  du  levier  et  le  degré  de  fermeture  de  la  soupape  /, 
la  pression  de  l’air  sur  le  piston  est  plus  ou  moins  grande  et  le  mouton  est  lancé  avec 
plus  ou  moins  d énergie. 

1.  Ronvillain  cl  Ronccray. 
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A la  descente,  il  reste  sous  le  piston  un  espace  où  se  forme  à la  remontée  un  matelas 
d’air  amortisseur  garantissant  le  fond  du  cylindre.  Le  réglage,  et  par  conséquent  l’énergie 
des  coups,  obéit  à la  manœuvre  avec  la  plus  grande  facilité. 

Les  marteaux  à planche  sont  souvent  employés  pour  le  matriçage.  La  masse  est  sou- 
levée, comme  on  sait,  à l'aide  d'une  planche  entraînée  par  deux  cylindres  frottants  qui 
s’écartent  au  moment  de  la  chute1. 

Presses  à souder.  — Ces  presses  s'appliquent  en  particulier  au  soudage  des  bandages 
de  roues  métalliques;  elles  opèrent  avec  simplicité,  mais  n'ont  qu'un  emploi  restreint 


Fig.  192.  — Marteau  pilon  pneumatique.  Fig.  193.  — Pilon  pneumatique  (coupe). 

dans  les  ateliers  de  grande  construction.  On  construit  également  des  presses  à river  les 
rais  de  roues  métalliques,  appliquant  les  mêmes  principes,  et  établies  pour  le  rivetage  à 
chaud  ou  à froid. 

Presses  à ébarher.  - Elles  sont  souvent  intercalées  entre  les  marteaux  à planche 
dans  les  ateliers  de  matriçage;  le  réglage  du  coulisseau  principal  s obtient  par  une  vis 
droite  et  gauche  dont  l'écrou  protège  les  tilets. 

1.  Lire  également  : Eludes  générales  sur  les  marteaux  / liions , Chômienne,  Bull.  lech.  Société  des  Arts  et 
Métiers,  18Sts. 
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Presses  à forycr.  — Elles  ne  trouvent  leur  emploi  que  dans  les  très  grands  ateliers. 
La  figure  194  est  un  exemple  de  presse  de  130  fi  450  tonnes  dont  la  construction  simple 
ne  nécessite  pas  de  description  spéciale. 


Les  Américains  se  servent  de  presses  pour  remplacer  le  forgeron  dans  des  fabriques 
de  carrosseries,  de  machines  agricoles,  etc...  Les  appareils  dits  « Bulldozer»  sont  des 


Fig.  195.  — Presse  à forger  horizontale. 


presses  horizontales  fi  longue  course,  employés  pour  des  travaux  à chaud  ou  à froid  de 
ployage,  poinçonnage,  refoulement,  formage  (lig.  195).  Les  formes  sont  données  fi  1 aide 
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d'un  jeu  de  matrices.  Le  coulisseau,  à garniture  de  bronze,  est  actionné  par  deux  bielles 
d’acier  latérales  ; l’embrayage  est  en  général  à friction.  Des  butoirs  terminent  le  bâti. 


Fig.  196.  — Machine  à boucler.  Fig.  198.  — Cisaille-poiçonneuse. 


Appareils  à couder  et  boucler.  — Des  appareils  à main  classiques  coudent  les  plats 
à 50  millimètres  de  haut  et  9 millimètres  d’épaisseur  ou  bien  de  100  millimètres  de  haut 


et  12  millimètres  d’épaisseur,  ou  encore  des  ronds  ou  carrés  de  32  millimètres  au  maxi- 
mum. Les  appareils  à ployer,  à pédale  et  à main,  admettent  des  barres  qui  peuvent  aller 
jusqu'à  95  millimètres  (rond  ou  carré)  en  général. 
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Des  machines  à boucler  les  barreaux,  allant  jusqu'à  40  millimètres  ou  50  millimètres, 
fonctionnent  semi-automatiquement  à l’aide  de  matrices  de  serrage  prenant  la  pièce  et 


Fig.  199. 


Fig.  200.  — Cisaillr. 


Fig.  201.  — Cisaille-poinçonneuse. 


d'un  taquet  à mouvement  circulaire  excentré  enroulant  cette  pièce  autour  d'un  mandrin 
lixe.  Un  amortisseur  arrête  les  pièces  en  mouvement  à la  lin  de  la  course  de  travail. 
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L’appareil  White  représenté  dans  la  figure  196  donne  couramment  les  formes  ordinai- 
rement employées  dans  les  travaux  d'atelier,  et  indiquées  sommairement  par  la  figure  197 

Laminoirs  à forger.  — Ces  appareils  ne  sont  guère  employés  que  dans  les  établis- 
sements purement  métallurgiques.  Ils  servent  aux  travaux  d’aplatissage  ou  d’étirage  de 
pièces  à section  constante  ou  variable,  aux  préparations  de  bandes,  à l’amincissement  de 
bords,  etc . . . 

Scies  circulaires.  — Ces  machines  sont  trop  connues  et  trop  simples  pour  que  nous 
avons  à en  parler  au  point  de  vue  métallurgique.  Les  scies  ordinaires  opèrent  à chaud. 
Les  scies  sans  dents  très  employées  dans  la  grande  métallurgie  sont  peut-être  sans  grand 


Fig.  202.  — Cisaille-poinçonneuse  double. 


intérêt  pour  les  ateliers  de  mécanique.  La  grande  vitesse  nécessaire  en  rend  l’emploi 
assez  dangereux  ; de  plus,  le  découpage  n’est  pas  très  net,  le  métal  rougissant  et  fondant 
au  point  attaqué. 

Cisailles  et  poinçonneuses  i.  — Des  appareils  à main  sont  souvent  suffisants  dans  le 
ateliers.  On  doit  chercher  avant  tout  à obtenir  une  coupe  nette,  sans  déformations.  Les 
machines  données  ci-contre  en  exemple  (types  Bonvillain  et  Ronceray)  comportent  3 
groupes  de  lames  : 

1°  Lames  pour  plats,  cornières  T,  exécution  d’onglets  et  découpage  des  ailes.  La 
partie  inférieure  du  bâti  est  dégagée  à io°  pour  permettre  de  placer  les  pièces  oblique- 

I.  Voir:  L'art  de  couper  les  métaux,  Taylor,  Godron,  Revue  de  Mécanique.  1907. 
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ment,  par  rapport  au  plan  découpé.  Des  butées  guident  les  pièces  suivant  les  besoins 
(%.  198). 

2°  Lames  pour  ronds  remplaçables  par  des  lames  à profilés  divers,  lames  à profilés 
groupés  par  3 (fig.199). 

3°  Lames  pour  cornières  et  T permettant  le  tronçonnage  normalement  ou  oblique  à 
45°,  quelles  que  soient  les  dimensions  des  profilés.  La  figure  200  donne  l’exemple  du 
cisaillage  d’une  tôle. 

Ces  appareils  n’ont,  métallurgiquement  parlant,  aucune  propriété  spéciale  à signa- 
ler. Les  cisailles  sont  parfois  combinées  avec  les  poinçonneuses;  les  figures  201  et 
202  donnent  une  idée  des  appareils  les  plus  courants.  Ils  sont  employés  pour  les  tôles, 
plats  et  profilés  de  toute  espèce,  pour  le  tronçonnage  à 45°,  l’exécution  d’onglets, 


Fig.  203.  — Machine  à sciage  et  poinçonnage. 


tenons  et  mortaises  dans  les  ailes  des  cornières,  enfin  le  découpage  de  tôles  de  longueur 
et  largeur  indéfinies. 

Les  grandes  machines  à cisailler  et  poinçonner  avec  bâti  en  C sont  trop  connues  pour 
qu’il  soit  utile  d en  faire  la  description.  La  figure  203  donne  un  exemple  d’une  machine 
américaine  à table  spéciale  surbaissée  et  coulisseaux  larges,  réglables,  qui  présente, 
paraît-il,  des  avantages  appréciables. 

On  construit  également  des  machines  à découper  les  ailes  de  profilés,  à découper  en 
profils  quelconques  les  tôles  minces. 

Machines  à percer.  — Les  machines  à percer  radiales  sont  souvent  destinées  à l’em- 
ploi des  aciers  à coupe  rapide.  Les  perceuses  sensitives  sont  avantageusement  combinées 
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avec  les  premières.  De  très  nombreux  modèles  sont  répandus  dans  les  usines.  La  valeur 
du  perçage  varie  suivant  les  données  qui  suivent  : 

Diamètre  : 2b  millimètres  45  millimètres 

Avance  dans  l’acier  doux  : 95  à 215  » 110  » par  minute. 

En  exemple  de  quelques  machines  perfectionnées,  nous  indiquerons  une  machine 
universelle  à grande  vitesse  (fîg.  204),  une  machine  à tourelle  (fig.  205),  une  machine  à 
percer  multiple  à grande  vitesse  (fig.  206) , tvpe  « Fox  »,à6  vitesses  différentes,  à avance 
automatique  indépendante. 


Fig.  204.  — - Machine  à percer  universelle  à grande  vitesse . 


Enfin,  nous  donnons  en  exemple  une  machine  à percer,  aléser,  fraiser,  assez  récente. 
Elle  se  recommande  pour  le  travail  à grande  vitesse  dans  les  ateliers  de  grande  construc- 
tion moderne  (fig.  207). 

L’agencement  des  machines  dans  les  ateliers  est  une  question  en  dehors  de  notre 
sujet  ; au  point  de  vue  métallurgique,  l'emplacement  et  la  disposition  des  appareils  n’ont 
guère  d'importance  qu’en  ce  qui  regarde  les  traitements  thermiques  ou  les  traitements 
mécaniques  à chaud . 

Dans  le  travail  des  métaux  à froid,  les  simples  notions  d'économie  de  transport,  de 
temps  et  de  main-d’œuvre  doivent  servir  de  guide  dans  les  installations.  Les  machines 
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sont  autant  que  possible  placées  parallèlement,  à la  suite  l’une  de  l'autre,  le  jour  étant 
abondant,  venant  d’en  haut  et  de  côté,  ou  derrière  les  ouvriers  conducteurs  des  appareils. 
La  figure  20cS  indique  une  bonne  disposition  d'une  suite  de  machines  élaboratrices  à froid  : 
presse  à façonner  des  tubes,  découpeuse  à tôles,  perceuse,  cisaille.  Derrière  se  trouvent 
des  appareils  de  finissage,  de  l'autre  côté  les  raboteuses. 

Forgeage  par  refoulement.  — Un  emploie  des  machines  universelles  à forger  par 
refoulement  permettant  de  produire  des  pièces  variées  nécessitant  des  forgeages,  ployages, 
refoulements  de  tête  ou  de  corps. 

Les  pièces  tronçonnées  sont  introduites  entre  des  matrices  de  serrage  pendant  que 
la  machine  est  arrêtée  ; une  pression  de  pédale  commande  la  fermeture  de  ces  matrices 


fi 


Fig.  205. — Perceuse  ; machine  à tourelle.  Fig  20G.  — Machine  à percer  multiple  à grande 

vitesse. 


et  la  frappe  du  coulisseau  principal.  Les  mouvements  sont  à volonté  continus  ou  inter- 
mittents. On  produit  les  pièces  en  plusieurs  opérations,  on  multiplie  le  nombre  des 
empreintes  et  le  changement  des  matrices  pour  arriver  aux  formes  que  l’on  se  propose 
d’obtenir.  Nous  ne  reproduisons  qu’une  figure  de  ce  type  de  machine;  elle  ne  peut  en 
donner  qu’une  idée  d’ensemble  (fig.  209),  la  description  détaillée  serait  très  longue  et 
nécessiterait  de  nombreux  croquis. 

Des  machines  analogues  forgent  les  boulons  de  carrosserie,  de  bâtiments,  les  rivets. 
On  construit  également  des  machines  à forger  les  écrous  à chaud  ; elles  découpent  la  barre 
d acier,  refoulent  la  pièce  dans  une  matrice  formant  la  tête  chanfreinée,  enfin  la  poinçon- 
nent au  diamètre  voulu.  La  construction  de  ces  appareils  est  assez  simple  ; la  seule 
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recommandation  à leur  faire  au  point  de  vue  métallurgique  est  la  rapidité  de  l'opération, 
indispensable  pour  éviter  le  refroidissement  du  métal  et  son  travail  k une  température 
« dangereuse  » . 

Emboutissage . — L industrie  mécanique  utilise  de  plus  en  plus  les  pièces  embouties. 
Les  machines  qui  servent  k leur  fabrication  sont  analogues  aux  presses,  d'une  façon 
générale.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  leur  construction  mais  nous  donnerons  quelques 
détails  sur  la  marche  des  opérations,  uniquement  au  point  de  vue  métallurgique. 

Le  flan  est  façonné  en  forme  de  culot  cylindrique  k fond  plat  ou  légèrement  bombé  ; 
son  poids  est  la  somme  des  poids  de  la  pièce  finie  et  des  rognures.  On  exécute  ensuite  le 
travail  autant  que  possible  par  étirage  et  non  par  refoulement.  Le  premier  coup  de  presse 
donne  la  profondeur  voulue,  en  général.  Le  cylindre  obtenu  peut  avoir  son  diamètre  égal 


Fig  207.  — Machine  à percer,  aléser,  fraiser. 


k sa  hauteur  pour  le  laiton  de  1 mm.  d’épaisseur;  avec  l’acier  doux  de  2 mm.  d’épaisseur, 
on  n arrive  qu  k une  profondeur  égale  k la  moitié  du  diamètre. 

Les  presses  découpent  les  flans  en  quinconce  dans  les  tôles  ; ceux-ci  sont  enfoncés 
par  un  piston  dans  une  matrice  cylindrique  où  leur  rebord  vient  se  placer  progressive- 
ment sans  faire  de  pli,  glissant  retenu  modérément  par  un  presse-ilan  concentrique  au 
piston. 

Les  outillages  courants  exécutent  simultanément  ou  séparément  les  opérations  de 
découpage  et  d'emboutissage.  Ces  outillages  peuvent  s’employer  sur  des  presses  k simple 
effet,  si  le  métal  est  mince  et  la  profondeur  d’emboutissage  réduite. 

La  plupart  des  objets  coniques,  tronconiques  ou  hémisphériques  peuvent  être  emboutis 
plusieurs  k la  fois  (deux  k quatre)  ; les  presses  doivent  en  conséquence  être  beaucoup 
plus  robustes. 
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Fig.  208.  — Ateliers  de  découpage  et  façonnage  à froid  (Société  française  d’armes  de  Saint-Étienne) 


Fig.  201).  — Machine  à forger  par  refoulement. 
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Les  appareils  d' estampage  sont  des  presses  de  toute  nature,  en  particulier  des  presses 
h balancier  ou  à vis. 

L emboutissage  se  fait  à l'aide  de  matériaux  à main  k tête  arrondie  ou  bien  à l aide  de 
marteaux  hydrauliques.  Les  presses  hydrauliques  et  à manivelle  sont  également  employées  ; 
des  presses  spéciales  avec  poinçon  k découper  et  k emboutir  comportant  de  nombreux 
perfectionnements,  notamment  les  ressorts  éjecteurs  des  pièces  fabriquées. 

Tréfilerie.  — Les  appareils  de  tréfilerie  destinés  au  travail  de  l'acier  comportent  des 
bobines  de  couche  (axe  horizontal)  de  b à 14  mm.  de  diamètre,  des  bobines  verticales  de 
fi  mm.  au  plus.  Pour  le  laiton  ces  dimensions  ont  respectivement  600  mètres  pour  15  tours 
et  13  mm.  de  diamètre  ou  300  mm.  pour  45  tours  et  2 mm.  au  plus  de  diamètre.  Les 
machines  multiples  (linéaires  ou  circulaires)  comportent  des  séries  de  filières,  des 
couronnes  et  bobines  de  chaque  côté,  un  guidage  par  galets. 

Fluaqe.  — Le  fliiage  se  fait  à l'aide  de  presses  très  puissantes  telles  que  les  presses 
Dick  qui  compriment  le  métal  à 500°  environ  (laiton  à 54  à fifi  p.  100  Cu)  dans  une 
filière.  On  n'emploie  pas  dans  les  ateliers  ces  appareils  ni  ce  procédé  trop  spécial  et 
incertain. 


LE  TRAVAIL  MÉCANIQUE  DE  LA  PIERRE 
DANS  L’INDUSTRIE1 


Par  M.  Jean  Escard,  Ingénieur-Conseil, 

Lauréat  de  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  nationale. 


QUATRIÈME  PARTIE 


DRESSAGE  ET  POLISSAGE  DE  LA  PIERRE 


Généralités.  — Suivant  leur  nature,  les  pierres,  et  notamment  celles  destinées  à 
l'ornementation,  doivent  subir,  une  fois  débitées,  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
d’opérations  ayant  pour  but  de  les  terminer  avant  leur  utilisation  immédiate.  Le  marbre, 
en  particulier,  passe  entre  les  mains  de  plusieurs  ouvriers  avant  d'être  livré  à l’industrie. 

Ces  différentes  opérations,  qui  pourraient  en  réalité  se  réduire  à deux,  le  dressage  et 
le  polissage , comprennent  : le  bouchardage,  le  martinage , Y égrisage,  le  rabat , Y adouci 
et  le  piqué. 

A ces  opérations  il  faut  ajouter  le  masticage , le  lustré  et  Yencausticage , qui  s’elfec- 
tuent  généralement  à la  main  et  contribuent  à rehausser  les  qualités  et  l'aspect  exté- 
rieur de  la  pierre. 

Opérations  essentielles.  — Le  bouchardage  s'effectue  à l’aidé  de  machines  à dresser 
ou  à surfacer,  dont  il  sera  question  plus  loin,  ou  parfois,  dans  les  petits  ateliers,  au  moyen 
de  la  boucharde , sorte  de  marteau  carré  assez  long  dont  les  deux  plats  sont  munis  d’un 
grand  nombre  de  dents.  Par  le  choc,  celles-ci  suppriment  rapidement  les  grosses  aspé- 
rités (pii  recouvrent  la  pierre  et  les  défauts  de  relief  provenant  d'un  mauvais  sciage.  Le 
nombre  de  dents  varie  entre  15  et  100  suivant  le  fini  que  l’on  veut  donner  à la  pierre; 
leur  grosseur  est  également  très  variable. 

Le  bouchardage  est  surtout  pratique  lorsqu  il  s’agit  de  pierres  brutes  destinées  à la 
construction  ; pour  le  marbre,  il  est’  souvent  inutile,  les  aspérités  étant  peu  évidentes 
lorsque  le  sciage  a été  effectué  convenablement. 

Le  martinage  consiste  à frotter  le  marbre  avec  une  plaque  de  fonte  bien  dressée  et 

du  sable  mouillé. 

L égrisage  complète  ce  travail  et,  au  besoin,  peut  le  remplacer  lorsque  la  surface  de 
la  pierre  est  suffisamment  plane.  Il  consiste  à frotter  celte  dernière  pendant  un  temps 
assez  long  avec  un  morceau  de  grès  de  meule  humecté  d’eau. 

Le  rabat , qui  commence  à faire  ressortir  les  couleurs  et  les  veines  de  la  pierre 
(marbre),  .s’elfectue  à l’aide  d une  terre  dont  nous  parlerons  plus  loin  et  dont  le  grain 
très  fin  ainsi  (pie  la  dureté  permettent  de  donner  à la  pierre  son  premier  luisant.  Lors- 
qu il  s’agit  de  granité  ou  de  porphyre,  cette  opération  s’elfectue  à l’aide  d’émeri  et  d’une 
molette  en  plomb  dans  laquelle  l’émeri  s'incruste  superficiellement  et  se  transforme  peu 
à peu  en  boue  ou  poussière  impalpable. 

L adouci  s’effectue  généralement  au  moyen  d une  pierre  ponce  sous  laquelle  on  fait 
arriver  constamment  un  filet  d’eau.  On  ne  l'additionne  d’aucune  autre  substance  abrasive, 
maison  peut  compléter  cette  opération  en  frottant  la  surface  à polir  à l’aide  de  briquettes 
spéciales  agglomérées  à la  gomme-laque. 

Enfin  le  piqué , ou  adoucissage  à fond . s’elfectue  en  frottant  la  pierre  au  moyen 
d’un  mélange  de  limaille  de  plomb  et  de  boue  d’émeri.  On  utilise  parfois  aussi  Tégrisée 
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provenant  de  la  taille  des  glaces  ou  des  pierres  précieuses.  On  se  sert  dans  ce  but  d un 
tampon  de  linge  très  fin  et  bien  imprégné  de  ce  mélange. 

Le  plombage  s'effectue  à l’aide  d une  molette  en  plomb  remplaçant  le  tampon  de 
linge.  Il  n’a  lieu  que  lorsque  la  pierre  renferme  des  clous  ou  grains  plus  durs  que  le  reste 
de  la  masse. 

Opérations  secondaires.  — Les  opérations  secondaires  comprennent  d'abord  le  mas- 
ticage, qui  a pour  but  de  remédier  aux  défauts  naturels  de  la  pierre,  du  marbre  en  parti- 
culier lorsqu'il  renferme  des  parties  malades,  minéralogiquement  parlant,  c’est-à-dire 
appelées  à une  rapide  désagrégation.  La  plupart  des  marbres  de  couleur  sont  dans  ce  cas. 
D’après  M.  Darras,  cette  opération  doit  s'effectuer  de  la  façon  suivante  : 

A l'aide  d’un  outil  spécial,  on  fait  d’abord  sauter  les  « terrasses  » à fond  jusqu’à  ce 
que  la  matière  saine  se  présente  ; le  vide  ainsi  créé  est  graduellement  chauffé  par  un 
fer  rouge  jusqu'à  ce  que  la  température  soit  suffisante  pour  ramollir  le  mastic  spécial 
employé  pour  cet  usage. 

Ce  mastic  est  composé  de  gomme-laque  et  de  résine  que  I on  ramollit  d’abord  et 
que  l’on  additionne  ensuite  de  marbre  pulvérisé.  Après  un  malaxage,  on  ajoute  à la  pâte 
une  certaine  quantité  de  soufre  et  de  colorants  appropriés,  puis  on  l’étend  sur  une  pierre 
unie  en  une  couche  de  5 à 10  millimètres  d'épaisseur  que  l’on  divise  en  parties  de  deux' 
centimètres  de  largeur  chacune.  Par  refroidissement  le  mastic  durcit  et  peut  être  immé- 
diatement utilisé. 

La  principale  difficulté  est  le  choix  des  matières  colorantes,  celles-ci  changeant  souvent 
de  teinte  après  dessiccation  et  polissage  de  la  pierre.  Les  marbres  d’une  seule  teinte  ou 
veinés  de  blanc  sont  naturellement  les  plus  difficiles  à mastiquer. 

Le  mastic  est  introduit  dans  les  cavités  de  la  pierre  sous  forme  d’un  bâton  qui  fond 
assez  rapidement  et  qu’on  tamponne  ensuite  fortement.  On  égalise  grossièrement  la 
surface  à l aide  d’un  fer  rouge,  puis  toute  la  plaque  de  marbre  est  soumise  au  lustré. 

Cette  opération  consiste  à laver  convenablement  les  pièces  polies  et,  après  les  avoir 
essuyées  de  manière  qu’elles  ne  manifestent  à leur  surface  aucune  trace  d’humidité,  à les 
reprendre  avec  un  tampon  de  linge  simplement  humecté  d’eau  et  de  potée  d'étain  très 
fine.  Cette  opération,  répétée  un  certain  nombre  de  fois,  donne  un  poli  très  brillant  et 
inaltérable1. 

L 'encausticage,  qui  se  pratique  'surtout  pour  les  marbres  de  couleur,  s’effectue, 
comme  son  nom  l'indique,  au  moyen  de  cire  d’abeille  dissoute  dans  de  l’essence  de  téré- 
benthine très  pure.  Pour  le  marbre  blanc,  on  se  sert  seulement  de  cire  vierge  et  en  très 
petite  quantité,  afin  de  ne  pas  diminuer  sa  pureté  de  teint. 

§ 1.  — Appareils  industriels. 

Appareils  à supports  articulés.  — Dans  ces  appareils,  la  pierre,  amenée  sous 
l’appareil  de  dressage  ou  de  polissage  à l'aide  d’un  chariot  mobile  sur  rails,  ne  bouge 
généralement  plus  de  position  une  fois  l’opération  commencée  : c'est  seulement  l’outil 
dresseur  ou  polisseur  qui  se  déplace  pour  user  sa  surface. 

Les  machines  emplo3'ées  dans  ce  but  sont  assez  nombreuses,  mais  on  peut  cependant 
les  ramener  à quelques  types  généraux.  La  figure  100  représente  un  appareil  de  M.  From- 

1.  Le  lustré  est  parfois  remplacé,  ou  plutôt  simulé,  par  un  polissage  à l'alun  mélangé  d'eau.  Ce  mordant 
donne,  en  effet,  plus  rapidement  le  poli,  mais  celui-ci  est  rarement  de  longue  durée,  se  ternit  et  disparait  à 
l'humidité.  On  le  reconnaît  facilement  à la  tache  blanchâtre  que  laisse  le  marbre  aux  endroits  que  l'on  mouille 
avec  un  peu  d’eau  et  qu’on  essuie  ensuite.  Cette  méthode  de  contrôle  est  du  reste  très  connue  des  praticiens  qui 
veulent  éprouver  les  marbres  au  sortir  des  ateliers  de  polissage. 
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holt  spécialement  utilisé  pour  le  dressage  du  granité  et  comportant  un  certain  nombre 
de  meules  m légèrement  inclinées  sur  l’horizontale  afin  d’augmenter  la  pression  par  unité 
de  surface. 

Industriellement,  le  polissage  des  pierres  au  moyen  de  la  ponce  s’effectue  à l'aide 
d’appareils  semblables  à celui  représenté  par  la  figure  101.  11  comprend,  en  principe,  deux 
supports  A et  B articulés  et  permettant  de  travailler 
dans  un  rayon  de  2 mètres  environ.  Ces  supports  sont 
commandés  par  des  poulies  destinées  à transmettre 
h l’outil  polisseur  proprement  dit  P un  mouvement  de 
rotation  continu.  Ce  mouvement  lui  est  communiqué 
par  l’intermédiaire  de  courroies  en  rapport  avec  un 
arbre  à roues  dentées  a J)  et  une  poulie  M.  Le  dépla- 
cement vertical  de  l’outil  P est  de  20  centimètres 
environ,  ce  qui  permet  d’effectuer  tous  les  travaux 
possibles  de  polissage.  Au  moyen  d’écrous  on  peut 
fixer  l’appareil  au  mur  pour  lui  assurer  une  plus 
grande  stabilité. 

La  pierre  L est  ici  placée  sur  un  support  massif 
m ; on  la  cale  et  on  lui  donne  la  position  convenable 
au  moyen  de  poutres  en  bois  i.  Elle  doit  naturellement 
être  toujours  inclinée  de  façon  que  l’outil  travaille  Eig.  10^—  Machine  à dresser  le  granité, 
horizontalement.  On  obtient  dans  ces  conditions 
des  surfaces  rigoureusement  planes. 

La  figure  102  représente  un  appareil  différant  peu  du  précédent.  Il  est  cependant  d'un 
faible  encombrement  et  permet,  au  besoin,  de  déplacer  légèrement  la  pierre  P sous  l’ins- 
trument dresseur  a.  Dans  ce  but,  celle-ci  est  placée  sur  un  chariot  M commandé  par  un 
engrenage  et  une  vis  sans  fin. 

Les  polissoirs  alternatifs  (lig. 

103)  comprennent  un  support  A 
animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient 
à l’aide  d’une  bielle  m en  rapport 
avec  une  roue  motrice  B.  A ce  sup- 
port A sont  fixés  les  outils  polisseurs 
proprement  dits  a qui,  pressés  contre 
la  pierre  P,  l’usent  ainsi  très  rapide- 
ment et  très  régulièrement.  Le  cadre 
porte-outil  M peut  se  déplacer  verti- 
calement au  moyen  de  chariots  et 
d’engrenages  convenablement  dispo- 
sés. Ces  machines  conviennent  sur- 
tout au  dressage  et  au  polissage  du 

O 1 O V#**'///. 

granité,  soit  en  surface,  soit  en  profil. 

Dans  tous  ces  instruments,  la  Fig.  101.  — Dispositif  utilisé  pour  le  polissage  de  la  pierre 
difficulté  est  de  maintenir  la  poudre  à l’aide  de  la  ponce, 

utilisée  comme  abrasif  en  contact 

incessant  avec  la  pierre.  En  effet,  les  disques  polisseurs  pressant  fortement  la  surface 
de  celte  dernière,  la  poudre  est  constamment  rejetée  vers  la  périphérie  et  disparaît  ainsi 
en  produisant  un  effet  utile  de  très  courte  durée. 

On  a remédié  à cet  inconvénient  en  imaginant  des  dispositifs  très  ingénieux  quoique 
simples  (pii  maintiennent  précisément  la  matière  usante  sous  les  disques  quelle  que  sml 
Ile v.  i le  /1/pcail.,  t XXXI,  duc.  1012.  37 
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la  pression  exercée  par  ces  derniers  sur  la  pierre.  La  matière  usante  tend  même,  pendant 
le  mouvement  de  rotation  des  disques,  à s’accumuler  vers  leur  centre. 

La  figure  104  représente  un  de  ces  dispositifs. 
C’est  le  disque  à spirales , constitué,  comme  son  nom 
l'indique,  par  un  support  en  fonte  ou  en  acier  P à la 
surface  inférieure  duquel  sont  fixées  un  certain  nombre 
de  spires,  A,  B,  constituées  par  un  métal  doux.  Ces 
spires  ont  environ  fi  millimètres  d’épaisseur  et  de  2 à 3 
centimètres  de  hauteur.  Le  disque  étant  mis  en  mouve- 
ment dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  a,  la  matière 
rodante  b est  constamment  reprise  par  les  spirales  A 
et  B qui  l'obligent  à pénétrer  jusque  vers  l’intérieur  du 
disque.  Ces  spirales  permettent  du  reste  aux  grains  de 
s’incruster  facilement  à leur  surface,  ce  qui  contribue  à 
augmenter  encore  la  rapidité  du  travail. 

La  meule  Harrison  (fig.  105),  qui  repose  à peu  près 
sur  le  même  principe,  est  réalisée  pratiquement  de  la 
façon  suivante  : 

Une  pièce  en  acier  P comprenant  cinq  ouvertures  a 
est  fixée  par  son  centre  à 1 axe  porte-outil.  Dans  les  ouvertures  a,  qui  ont  la  forme  de 
croissants,  peuvent  entrer 


Fig.  102.  — Appareil  pour  le  polis- 
sage du  marbre. 


à frottement  dur  des  piè- 
ces E en  corindon,  émeri 
ou  carborandum  agglo- 
méré. On  les  assujettit 
solidement  au  moyen 
d’écrous  e «pii  les  serrent 
fortement  contre  la  bor- 
dure A des  ouvertures  a . 

De  même  que  dans 
le  disque  en  spirale,  la 
matière  pulvérulente  Fig-  lü3‘  ~ Polissoir  alternatif, 

abrasive  tend  à regagner 

constamment  le  centre  de  la  pièce  P,  les  espaces  séparant  les  ouvertures  a constituant 

comme  autant  de  canaux  dans  lesquels  pénètre  la 
matière  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 

Ce  dispositif  et  le  précédent  sont  considérés 
comme  ceux  ayant  donné  jusqu’ici  les  meilleurs 
résultats  pratiques. 

Pour  le  polissage  du  marbre,  on  utilise  égale- 
ment des  appareils  dont  le  porte-outil  comprend 
un  grand  nombre  de  meules  disposées  radialement 
par  rapport  au  centre.  L'appareil  représenté  par 
les  figures  106  et  107  se  compose  d’un  plateau 
octogonal  P muni  de  taquets  en  fonte  sur  sa  face 
inférieure  et  animé  d’un  mouvement  circulaire  au 
moyen  d’un  arbre  portant  une  manivelle  qui  donne 
Fig.  104.  — Disque  à spirales.  au  plateau  un  autre  mouvement  de  spirale  continu. 

Ce  dernier  mouvement  lui  est  transmis  par  l'inter- 
médiaire de  la  courroie  c passant  sur  les  poulies  inférieures  i. 
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Fig.  105.  — Meule  Harrison. 


Les  plaques  à polir  sont  scellées  au  plâtre  sur  un  grand  plateau  ayant  environ  i 
mètres  carrés.  L'alimentation  est  faite,  d'abord  à l’aide  de  sable  fin,  puis  avec  un  mélange 
de  sable  très  usé  et  de  boue  de  scie.  On  lave 
ensuite  à grande  eau,  puis  on  adoucit  à l’aide  de 
ponce  et  de  rabat  pulvérisé. 

Pour  obtenir  un  bon  résultat,  il  faut  naturel- 
lement que  tous  les  marbres  soumis  à l'opération 
aient  la  même  dureté,  c’est-à-dire,  autant  que 
possible,  la  même  origine  et  la  même  finesse  de 
grain.  Le  polissage  s’effectue  alors  dans  de  très 
bonnes  conditions  et  très  rapidement. 

Lorsque  les  blocs  de  pierre  sont  simplement 
destinés  à être  dressés  grossièrement  (pierres  de 

construction),  on  peut  utiliser  le  bouchardage  mécanique , qui  s'effectue  généralement  à 
l'aide  de  machines  à air  com- 
primé. L'outil  bouchardeur  est 
placé  à la  partie  inférieure  d'un 
support  cylindrique  creux  dans 
lequel  se  meut  verticalement 
un  piston  faisant  corps  avec  la 
boucharde.  Dès  que  la  machine 
est  en  marche,  celle-ci  est  ani- 
mée d’un  mouvement  de  percus- 
sion rapide  qui,  combiné  avec 
le  mouvement  de  va-et-vient  ou 
circulaire  du  porte-outil,  use 
rapidement  la  pierre. 

Ces  machines  permettent 
de  travailler  des  blocs  ayant 
jusqu’à  2 m.  SO  de  côté.  La 
pression  habituelle  est  de  6 ki- 
log.  par  centimètre  carré  et  la 
dépense  moyenne  de  1400  litres 
de  gaz  par  minute.  On  a con- 
struit cependant  des  appareils 
ne  consommant  que  700  litres 
et  pouvant  fonctionner  à des 
pressions  comprises  entre  3,5 
et  5,7  kilogrammes. 


L emploi  de  l’électricité  est 
encore  plus  pratique,  en  ce  sens 
qu’il  permet  de  réduire  au  mi- 
nimum remplacement  occupé 
par  les  machines,  soit  que  le 
moteur  soit  directement  calé 
sur  l’axe  du  porte-outil,  soit  que 
le  courant  arrive  à l'appareil  au 
moyen  de  fils  reliés  à un  circuit 
extérieur. 

La  figure  ION  représente 

un  appareil  à commande  électrique  directe  dû  à M.  Fromholt  et  qui  permet  de  dessror 


ig.  100  et  107.  — Appareil  à polir  les  plaques  de  marbre 
coupe  verlicale  cl  vue  en-dessus. 


560 


REVUE  DE  MECANIQUE 


DÉCEMBRE  1912 


à l'aide  de  càrborandum  ou  d’émeri  des  pièces  atteignant  jusqu'à  0 m.  50  de  hauteur. 
Le  plateau  P peut  être  remplacé  par  un  disque  en  fonte  pour  doucir  après  masticage  et 
par  un  tampon  pour  le  lustré.  La  vitesse  de  l'outil  polisseur  est  réglée  par  le  rhéostat 
du  moteur  M. 

La  machine  représentée  par  la  ligure  109  est  spécialement  destinée  aux  grosses  pièces 

de  marbrerie.  L'outil  se  meut  latéralement  sur 
une  traverse  F qui  peut  monter,  descendre  et 
tourner  sur  elle-même  par  la  simple  manœuvre 
d'une  manivelle.  Le  chariot  porte-outil  G peut 
aussi  s’incliner  sur  cette  traverse,  son  dépla- 
cement étant  automatique  dans  les  deux  sens. 
Le  vitesse  est  naturellement  variable  suivant  la 
nature  du  travail  à effectuer.  Le  chariot  II  est 
muni  d'une  plaque  tournante  dont  la  rotation 
est  produite  mécaniquement.  Ce  mouvement 
est  utilisé,  soit  pour  présenter  à l'outil  les  diffé- 
rentes faces  d'une  même  pièce,  soit  pour  tourner 
des  pièces  rondes. 

Dans  toutes  ces  machines  à commande 
électrique,  les  chariots  porte-pièces  peuvent 
1-iG.  108.  — Machine  à dresser  et  ii  polir,  être  mus  également  par  un  moteur  séparé  com- 
mue électriquement . mandant  une  vis  sans  On  permettant  de  faibles 

déplacements  de  la  pierre  si  cela  est  nécessaire. 


Lapidaires  proprement  dits.  — Pour  certains  travaux,  en  particulier  ceux 
relatifs  a 1 exécution  des  pièces  contournées  ou  creuses,  l'emploi  des  appareils  précédents 
est  peu  pratique.  On  leur  préfère  les  lapidaires  consistant,  en  principe,  en  un  plateau 

circulaire  suffisamment 
épais  et  d'un  diamètre 
pouvant  varier  entre 
10  centimètres  et  3 
mètres.  Ils  peuvent  être 
soit  verticaux,  soit 
horizontaux. 

La  figure  1 10  con- 
cerne la  première  dis- 
position et  montre  en 
même  temps  le  mon- 
tage de  la  meule  D sur 
son  support.  Le  trou 
ou  alésage  de  celle-ci 
doit  être  assez  grand 
pour  quelle  puisse 
glisser  librement  sur 
Eig.  109. — Machine  à dresser  et  à polir  les  grosses  pièces  de  marbrerie  . b arbre  d D sans  le 

forcer.  Le  filetage  de 

1 arbre  doit  être  tel  que  la  meule  tende  à se  serrer  constamment  pendant  le  travail. 

Le  montage  d une  meule  travaillant  de  champ  sur  un  arbre,  quel  qu’il  soit,  doit  se 
faire  par  1 adhérence  de  plateaux  contre  la  meule  à l’aide  de  rondelles  de  diamètre 
approprié  à celui  de  la  meule.  Ces  rondelles  sont  généralement  en  cuir,  en  caoutchouc 
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ou  en  feutre.  De  cette  façon,  le  tout  étant  fortement  assemblé  par  l'écrou,  la  meule  ne 
peut  dans  aucun  cas  rouler  sur  l’arbre.  Pour  le  centrage,  on  serre  l'écrou  modérément, 
on  vérifie  le  rond,  à la  craie  par  exemple,  et  si  celui-ci  est  défectueux  on  agit  sur  le  côté 
excentré  à l aide  d’un  morceau  de  bois  dur.  Le  cen- 
trage terminé,  on  serre  l’écrou  à fond  au  moyen  de 
disques  de  feutres  et  la  meule  est  alors  prête  à 
entrer  en  service. 

Les  meules  horizontales  (fig.  111)  demandent 
encore  plus  de  soins  que  les  précédentes.  Elles  sont 
généralement  constituées  par  une  couronne  fixée 
sur  un  plateau  de  fonte.  L’immobilité  de  la  meule 
sur  son  support  est  réalisée  au  moyen  d'un  plateau 
central  tronconique  traversé  par  un  écrou  (fig.  112). 

Les  deux  pièces  sont  ainsi  rendues  complètement 
solidaires  et  tournent  ensemble  pendant  le  fonc- 
tionnement de  l’appareil  sans  qu’on  ait  à craindre 
des  ruptures.  La  commande  de  l’axe  porte-meule 
peut  s’effectuer,  soit  simplement  à l’aide  d’une 
courroie  et  de  poulies  conjuguées  (fig.  111),  soit  au 


moyen  de  poulies  et  d’engrenages  (fig.  113),  qui 
évitent  les  à-coups  bien  qu’absorbant  plus  de  force. 

Suivant  la  dureté  de  la  pierre  à user,  les  meules 
peuvent  avoir  elles-mêmes  une  constitution  et  une  origine  différentes.  Le  tableau  ci-dessous 
montre  la  résistance  à l’usure  de  différentes  pierres  à meules,  les  nombres  indiqués  repré- 
sentent, en  millimètres,  l’épaisseur  delà  tranche 
enlevée  par  frottement  sur  la  face  inférieure 
d un  prisme  chargé  d’un  poids  de  250  grammes 
par  centimètre  carré;  la  vitesse  de  la  meule  est 
de  200  tours  à l’heure  : 


Quartzite  de  Domfront  (Orne). 
Grès  dur  d’Epernon  (Eure-et- 
Loir)  

Usure  eu 
millimètres 

3,7 

6,1 

Granité  des  îles  Chausey.  . . . 

7,3 

Porphyre  de  Saint-Raphaël 
(Var) 

11,2 

Diorite  granitoïde  de  Nuillé 
(Mayenne) 

13,6 

Pierre  de  Comblanchien  (Côte- 
d’Or)  

19,9 

Marbre  Sainte-Anne  d’Estrud 
(Nord) 

25,0 

Lave  de  Volvic  (Puy-de- 
Dôme)  

31,0 

Dans  cet  essai,  la  durée  de  l’opération  était  Fig  H1>  _ Lapidaire  horizontal  : vue  exté- 
de  2 heures  et  correspondait  à un  parcours  de  Heure. 

6.560  mètres  environ. 

Pour  éviter  de  remplacer  les  meules  avant  qu’elles  aient  accusé  une  usure  suffisante, 
on  a imaginé  différents  dispositifs  dont  les  figures  114  et  lia  représentent  un  clés  plus 
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récents.  Il  a pour  but  de  surélever  la  meule  par  rapport  à son  support  au  fur  et  à mesure 
qu’elle  s'use  et  de  manière  que  la  partie  en  relief  ait  toujours  sensiblement  la  même 

hauteur. 

La  figure  1 1 i montre  les  détails  du  plateau 
et  sa  vue  en  plan  ; la  figure  115  est  une  élé- 
vation latérale.  La  partie  centrale  A du  plateau 
est  en  contre-bas  de  la  couronne  circulaire  B 
sur  laquelle  est  rapporté  un  anneau  de  bois  a 
qui  sert  de  fond  à la  matière  usante,  c’est-à- 
dire  à la  meule  proprement  dite  M assujettie 
sur  a au  moyen  de  vis. 

La  couronne  B,  qui  emprisonne  la  meule  M,  se  compose  de  deux  cercles  métalliques 
rigides,  l'un  intérieur  e et  l’autre  extérieur  /’,  qui  immobilisent  l’anneau  a.  Leur  position 
est  réglée  par  rapport  à ce  der- 
nier au  moyen  de  boulons  y se 
déplaçant  dans  les  coulisses  i. 

On  peut  ainsi  serrer  sur  place  la 
meule  M et  l’ajuster  de  façon  à 
laisser  dépasser  son  bord  supé- 
rieur pour  que  la  hauteur  débor- 
dant au-dessus  du  plan  de  l’ap- 
pareil soit  suffisante. 

De  cette  façon,  la  meule  M 
peut  supporter  une  très  longue 
durée  de  service  et  être  utilisée 
jusqu’à  une  extrême  limite  d'u- 
sure, les  écrous  g et  les  coulisses  i 
permettant  de  maintenir  la  sur- 
face supérieure  de  la  meule  M 
toujours  à la  même  hauteur  pendant  le  travail. 

Les  appareils  décommandé  des  lapidaires  (poulies  et  engrenages)  peuvent  être  placé8 

soit  au-dessus,  soit  au-dessous  du  pla- 
teau polisseur.  Le  premier  dispositif 
(lig.  116)  est  plus  avantageux,  car  il 
met  le  mécanisme  à l’abri  des  boues  et 
des  poussières  dues  au  polissage  et 
facilite  ainsi  l'entretien  des  différentes 
pièces. 

Dans  les  appareils  puissants  ( f I g . 
117),  il  est  cependant  souvent  plus 
pratique  de  placer  les  engrenages  B au-  . 
dessus  du  plateau,  car  cela  évite  l'em- 
ploi d’axes  porte-meule  de  trop  grande 
longueur.  C’est  sur  le  plateau  A que 
sont  posées  les  pièces  à dresser  ou  à 
polir,  l’ouvrier  les  maintenant  fixes,  si 
cela  est  utile,  pendant  que  le  plateau 
tourne.  Un  système  quelconque  d’ali- 
mentation fait  tomber  sur  celui-ci  l’eau  mélangée  de  sable  ou  d’émeri  ; on  recueille  les 
boues  dans  un  récipient  placé  à la  partie  inférieure  de  l’appareil. 


En;.  114. — Moule  avec  support  sur  élévateur  : coupes 
horizontale  et.  verticale. 


Fig.  115.  — Commande  d’un  lapidaire  à l’aide  de  poulies 
% conjuguées. 
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La  commande  électrique  des  lapidaires  est  parfaitement  possible  dans  tous  les  ate- 
liers où  I on  possède  des  génératrices  de  courant.  On  doit  cependant  éviter  de  placer  ces 
appareils  dans  le  voisinage  immédiat  des  moteurs  élec- 
triques, afin  de  les  mettre  à l'abri  des  projections  de 
poussières  métalliques  sur  le  collecteur  et  dans  l’intérieur 
du  moteur  lui-même  et  aussi  pour  réduire  au  minimum 
les  trépidations  de  ce  dernier. 


Cylindres  polisseurs.  — L’emploi  des  meules 
cylindriques  placées  horizontalement  est  très  pratique 
pour  dresser  et  polir  les  pierres  dures,  car  il  permet 
d’opérer  rapidement  et  avec  des  dispositifs  très  simples. 

L’installation  de  ces  cylindres  (fig.  118)  comprend 
une  table  A sur  laquelle  on  place  la  matière  à user,  une 
plaque  de  marbre  généralement.  La  meule  P est  logée 
dans  un  évidement  pratiqué  dans  la  table  A,  celle-ci 
étant  constituée  par  deux  pièces  a et  b non  situées 
dans  le  même  plan; 


Fig.  115.  — Moule  avec  support 
surélévateur. 


Fig.  116.  — Lapidaire  avec  appareils  de  commande 
placés  au-dessus  de  la  meule. 

2°  Il  n’v  a aucun  dan- 
ger de  rupture,  l’avance- 


La  pièce  de  marbre  M étant  pous- 
sée dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  f 
au  moyen  de  galets  de  roulement  g 
entraînés  par  un  moteur,  arrive  en 
contact  avec  la  surface  périphérique 
de  la  meule  P qui  l’use  au  fur  et  à 
mesure  de  son  avancement.  Les  deux 
parties  a et  b de  la  table  A sont  mobiles 
verticalement,  ce  qui  permet  de  fixer 
d’avance  l’épaisseur  de  matière  à enlè- 
vera la  plaque  M.  La  différence  de  hau- 
teur de  a et  de  b mesure  en  effet  cette 
épaisseur. 

Ce  dispositif  présente  des  avan- 
tages importants  : 

1°  La  coupe  sur  toute  la  surface 
de  la  tranche  étant  uniforme,  la  meule 
P n'enlève  aucune  partie  inutile  de 
matière,  même  si  l’épaisseur  delà  pièce 
M est  irrégulière  ; 


ment  de  la  pièce  M ne 
s effectuant  que  lorsque  la 
meule  a usé  la  partie  placée 
devant  elle,  quelles  que 
soient  la  dureté  ou  les 
irrégularités  (nœuds,  clous, 
etc.  ) rencontrées  au  cours 
du  travail  dans  la  partie 
usée.  L’expérience  a du 
reste  démontré  que  les 

marbres  les  plus  délicats  et  les  plus  fragiles,  même  ceux  dont  la  tranche  présente  un 


Fig.  117. — Lapidaire  avec  appareils  de  commande  placés  au-dessous 

de  la  meule. 
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grand  nombre  de  veines  dirigées  en  tous  sens,  peuvent  être  travaillés  aussi  bien  que  les 
pièces  épaisses  ; 

3°  Une  fois  l’épaisseur  à enlever  déterminée,  la  machine  ne  nécessite  aucun  ajustage, 
et  des  pièces  de  toutes  formes  et  d'épaisseurs  très  différentes  peuvent  être  travaillées 
avec  le  même  appareil. 

Le  mode  même  de  construction  du  cylindre  polisseur  P répond  du  reste  à ces 
résultats.  Ses  proportions  sont  en  effet  calculées  de  façon  à réduire  au  minimum  la  flexion 
due  à la  force  centrifuge.  L'inconvénient  des  vibrations  dues  à des  vitesses  excessives  est 
supprimé  en  donnant  à la  meule  une  vitesse  en  rapport  avec  l’épaisseur  de  la  couche  à 

En  général,  on  constitue 
la  meule  par  un  arbre  massif 
en  acier  autour  duquel  est 
lixée  une  couche  épaisse  de 
carborandum  aggloméré.  11 
est  formé  de  plusieurs  uni- 
tés, dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, taillées  chacune  en 
trapèze  de  manière  à pouvoir 
s'engager  les  unes  dans  les 
autres  tout  en  évitant  de  laisser  pénétrer  entre  les  jointures  toute  trace  de  matière  usée. 

Pour  éviter  l'encrassement  du  cylindre,  on  utilise  des  dispositifs  automatiques  qui 
débarrassent  sa  surface  des  poussières  pouvant  s’y  fixer  pendant  le  meulage. 

Avec  ces  machines,  on  peut  polir,  suivant  la  nature  des  marbres,  de  3 à S mètres 
carrés  de  surface  par  minute,  ce  qui  représente  de  80  à 100  mètres  carrés  environ  par 
journée  de  8 heures.  L’épaisseur  des  dalles  passant  sous  le  cylindre  peut  aller  jusqu’à 
30  centimètres.  La  force  maximum  dépensée  est  de  83  chevaux  environ  pour  une  machine 
ayant  un  encombrement  de  9 mètres  sur  5 m.  30  environ.  On  peut  compter  sur  une 
moyenne  de  63  chevaux  pour  les  machines  de  dimensions  courantes,  c’est-à-dire  corres- 
pondant à des  plaques 
ayant  3 mètres  de  lon- 
gueur sur  2 de  largeur. 

L’eau  consommée 
n'a  pas  à intervenir 
dans  le  prix  du  travail, 
car  il  est  facile  de  la 
faire  servir  à nou- 
veau pendant  un  grand 
nombre  d’opérations, 
même  lorsqu'elle  est 
souillée  de  boue  de 

marbre  ou  de  matière  usante.  Sa  consommation  est  cependant  assez  élevée,  car  elle 
dépasse,  en  moyenne,  400  litres  par  minute. 

L appareil  de  Moriamé  (fig.  119)  permet  à la  meule,  non  seulement  de  tourner  circu- 
lairement  autour  de  son  axe,  mais  aussi  de  se  déplacer  latéralement,  son  axe  étant  animé 
<1  un  mouvement  dé  va-et-vient  très  régulier.  On  obtient  ainsi,  au  dressage  et  au  polis- 
sage, des  surfaces  parfaitement  planes,  quels  que  soient  les  irrégularités  ou  les  défauts 
présentés  par  la  meule.  En  maintenant  fixe  la  pierre  à user,  on  peut  aussi  produire  des 
creux  semi-circulaires  ayant  une  profondeur  et  un  diamètre  quelconques. 


Fig.  119.  — Cylindre  polisseur  mobile  circulairement  et  latéralement. 


Fig.  118.  — Cylindre  polisseur. 
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L’appareil  comprend  un  arbre  A en  fer  ou  en  acier  commandé  par  une  poulie  B calée 
sur  la  pièce  c que  retient  le  palier  a et  dans  laquelle  tourne  et  glisse  l'arbre  A.  Ce  der- 
nier porte  le  cylindre  polisseur  D qui,  suivant  la  matière  dont  il  est  constitué,  peut 
servir  à égriser,  doucir  ou  lustrer.  Pour  accomplir  ces  différentes  opérations  sans  produire 
de  rayures  sur  la  pierre,  son  glissement  sur  l’arbre  A est  rendu  très  régulier  au  moyen 
d'un  pignon  e,  de  largeur  suffisante,  qui  commande  le  mécanisme  ellectuant  ce  déplace- 
ment longitudinal.  Sa  largeur  est  le  triple  de  celle  de  la  roue  F qu’il  commande  el  qui, 
calée  sur  le  petit  arbre  /y  fait  tourner  l'excentrique  K au  moyen  des  roues  à engrenage  i 
et  i'.  La  roue  i'  est  solidaire  de  la  pièce  K venue  de  fonte  avec  son  moyeu.  C’est  cet 
excentrique  qui,  par  sa  bielle  /,  fait  osciller  un  levier  dont  les  deux  branches,  en  forme 
de  fourche,  par  lesquelles  il  se  termine  prennent  l’arbre  A entre  les  deux  bagues  o et  o' . 

Pour  l’égrisage,  le  cylindre  D est  en  fonte  tendre  ou  en  cuivre.  Sa  vitesse  est  de  I 
à 2 mètres  par  minute.  Il  peut  être  alimenté  à la  main  ou  mécaniquement  d’eau  et  de  sable 
ou  d’émeri  pour  user  la  pierre,  ou  bien  d’argile,  de  marne  ou  de  kaolin  s'il  s’agit  de  pro- 
duire un  premier  douci. 

Pour  un  douci  plus  lin,  on  le  constitue  par  des  rondelles  de  cuir  ordinaire  pouvant 
alterner  avec  des  rondelles  de  liège  ou  de  feutre  percées  concentriquement  d’une  ouver- 
ture permettant  de  les  fixer  sur  l’arbre  moteur  A.  Deux  forts  écrous  m les  maintiennent 
fortement  serrés  les  uns  contre  les  autres.  L’alimentation  se  fait  de  la  même  manière  que 
précédemment  et  la  vitesse  varie  entre  3 m.  50  et  5 mètres  par  minute. 

Pour  le  polissage,  on  emploie  des  disques  ou  poulies  de  bois  enlilées  sur  l’arbre  A et 
serrées  aussi  fortement  au  moyen  des  écrous  m.  Sur  ces  poulies  sont  enroulées  et 
fixées  les  cordes  à polir  constituées  par  du  chanvre  et  du  plomb.  Dans  le  procédé  Moriamé, 
elles  comprennent  quatre  spires  dont  trois  sont  constituées  par  un  textile  quelconque  et 
la  quatrième  par  une  bande  de  plomb  très  mince  ayant,  par  exemple,  0 mm.  2 d’épaisseur 
et  roulée  sur  elle-même.  Une  fois  badigeonnés  séparément  d'une  composition  à base  de 
matières  polissantes  (potée  d'émeri,  plombagine,  rouge  anglais)  et  d’eau  rendue  aggluti- 
nante par  de  la  dextrine  ou  de  la  gomme,  on  les  laisse  sécher,  puis  on  tresse  la  corde  à la 
main. 

Le  cylindre  polisseur  ainsi  recouvert  tourne  à une  vitesse  de  15  mètres  environ  à la 
minute.  Pendant  l’opération,  on  l'humecte  suffisamment  avec  de  l'eau  additionnée  d'acé- 
tate de  plomb  et  de  potasse  d’Amérique.  Ce  mélangea  pour  but  de  diminuer  réchauffe- 
ment du  marbre  pendant  la  rotation  du  cylindre  contre  sa  surface,  afin  de  supprimer  ce 
qu'on  désigne  dans  le  langage  du  métier  sous  le  nom  de  poli  brûle. 

Machines  à jet  de  sable.  — Les  machines  à jet  de  sable  ou  autre  substance 
dure  pulvérisée  (émeri,  carborandum)  tendent  à se  répandre  de  plus  en  plus  dans  l’indus- 
trie, en  raison  des  travaux  spéciaux  qu’elles  permettent  d’effectuer  rapidement  et  avec  un 
fini  suffisant,  tels  que:  usure  de  surfaces  limitées,  creusement  de  cavités  de  profondeurs 
différentes,  gravure  sur  marbre,  etc. 

Le  principe  de  ces  machines  repose  sur  la  mise  en  mouvement  d’une  masse  de  sable  h 
l’aide  d’air  comprimé  ou  d’eau.  Les  particules  de  matière  sont  entraînées  parle  courant  à une 
très  grande  vitesse,  et,  vu  leur  forme  aiguë  malgré  leur  petitesse,  elles  produisent  sur  la  pièce 
interposée  sur  leur  passage  une  série  de  petits  trous;  ceux-ci,  par  leur  juxtaposition,  usent 
finalement  la  pierre.  On  arrête  l'appareil  lorsque  F épaisseur  de  matière  enlevée  correspond 
à celle  qui  a été  fixée  d avance. 

Le  sable  qui  convient  le  mieux  à cet  usage  est  celui  de  Fontainebleau  dit  (/uarlzeux 
et  dont  les  arêtes,  toujours  vives,  usent  rapidement  la  pierre.  La  grosseur  des  grains  la 
plus  favorable  à un  bon  rendement  est  celle  qui  est  fournie  par  les  tamis  de  80  trous  au 
centimètre  carré  et  dont  les  grains  sont  retenus  par  le  tamis  de  100  trous. 
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Les  différentes  machines  à jet  de  sable  actuellement  utilisées  dans  l’industrie  peuvent 
se  ramener  à trois  types  principaux  qui  sont  les  suivants  : 

1°  Les  machines  à vides,  dans  lesquelles  l'air  est  aspiré  de  la  chambre  de  travail  qui 
est  fermée.  Le  vide  ainsi  créé  aspire  le  sable  contenu  dans  un  récipient  placé  à proximité 
et  qui  est  ainsi  projeté  à l'extérieur  sous  une  pression  égale  à la  foi'Ce  d'aspiration  de 
l'appareil  ; 

2°  Les  machines  aspirantes , dans  lesquelles  un  injecteur  de  vapeur  ou  un  courant 
d air  sous  pression  attire  1 air  extérieur  et  le  sable,  et  envoie  celui-ci  sur  la  pièce  à user; 

3°  Les  machines  à pression,  dans  lesquelles  la  projection  de  sable  est  simplement 
produite  par  de  la  vapeur  d’eau  ou  de  l'air  comprimé.  Dans  ce  cas,  le  récipient  à sable 

peut  être  lui-même  sous  pression  afin  que  l'en- 
trainement de  sable  s'effectue  sans  aspiration. 

La  figure  120  représente  schématiquement 
un  appareil  fonctionnant  d’après  ce  principe. 
Le  sable,  contenu  dans  un  récipient  A,  tombe 
dans  un  mélangeur  m dans  lequel  arrivent  deux 
tubes,  l'un  t amenant  de  l’air  sous  pression,  et 
l’autre  t'  servant  à l'entraînement  du  sable  sous 
l’action  de  l’air.  Le  tube  /'  débouche  dans  une 
chambre  M terminée  par  un  orifice  S par  où 
s’échappe  le  sable  avant  d’arriver  sur  la  surface 
de  la  pièce  à user.  Le  tube  t" , qui  est  aussi  en 
rapport  avec  la  machine  à air  comprimé,  sert  à 
donner  au  jet  de  sable  une  nouvelle  force  au  moment  où  il  s’échappe  de  l’appareil  par 
la  chambre  M. 

La  pression  du  sable  varie  naturellement  avec  la  dureté  de  la  pierre  à user  et  la  nature 
du  travail  à effectuer.  On  a constaté  expérimentalement  qu'il  est  préférable  de  ne  pas 
dépasser  800  grammes  à I kilogramme  à l’éjecteur;  en  effet,  avec  une  pression  plus 
forte  le  sable  s’émiette  et  se  brise  rapidement  en  perdant  ainsi  ses  qualités  abrasives  et 
son  effet  utile. 

Lorsque  le  jet  de  sable  est  destiné  à la  gravure  sur  pierre,  par  exemple  à dessiner  en 
creux  des  lettres  ou  des  signes,  il  est  nécessaire  de  protéger  les  parties  devant  demeurer 

intactes.  Pour  cela,  M. 
Darras  conseille  d’utiliser 
un  mélange  de  deux  tiers 
de  terre  à porcelaine  pour 
un  tiers  de  dextrine  que 
l'on  passe  au  tamis  fin  et 

Fig.  121.  — Différents  « effets  » obtenus  clans  la  gravure  au  moyen 

du  iet  de  sable.  i i , ■ r 

J de  glycérine.  Un  tonne 

ainsi  une  sorte  de  mastic 

qu'on  délaie  dans  l'eau  et  qu'on  applique  d une  façon  quelconque  sur  les  parties  à 
préserver.  On  laisse  sécher  environ  une  heure,  ce  qui  permet  au  jet  de  sable  de  ne  plus 
exercer  aucune  action  sur  lui. 

Les  machines  ordinaires  permettent  de  graver  de  10  à 40  mètres  carrés  à l'heure 
suivant  la  nature  de  la  matière  et  la  profondeur  de  .la  gravure. 

Lorsqu'il  s'agit  simplement  d’user  une  surface  plane  ou  de  rendre  plane  une  surface 
par  trop  rugueuse,  le  jet  de  sable  est  dirigé  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'autre. 
La  meilleure  inclinaison  est  celle  de  2o°  environ.  11  n’en  est  pas  de  même  pour  la  gravure 


auquel  on  ajoute  un  peu 


Fig.  120.  — Machine  à jol  de  sable  à air 
comprimé. 
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et  la  valeur  de  l'angle  d’inclinaison  du  jet  varie  suivant  l 'effet 1 à produire.  On  distingue 
principalement  les  effets  suivants  (fig.  121): 

Angle  correspondant 

Effet  ordinaire  (a) 1600 

Quart  d'effet  (/>) 95 

Demi-effet  (c) 60 

Trois-quarts  d’effet  (d) 30 

Effet  complet  (e) 40 

Effet  carré  (f) Deux  angles  droits. 

Dans  la  machine  de  Newhouse  (fig.  122), 
le  sable,  avant  de  sortir  de  l'appareil,  traverse 
un  espace  annulaire  a a situé  entre  le  fond  d’un 
cône  M et  un  éjecteur  h muni  de  trous  m.  Ces 
trous  ont  pour  but  de  permettre  à une  partie  de 
l'air  qui  arrive  dans  l'éjecteur  de  pouvoir  ensuite 
agiter  et  émulsionner  en  quelque  sorte  le  sable 
pour  éviter  son  agglomération  en  masses  com- 
pactes. 

Le  réglage  de  l’appareil  s'effectue  simple- 
ment en  montant  ou  en  descendant  plus  ou 
moins  l'éjecteur  h.  Un  second  éjecteur  c,  sem- 
blable au  précédent  mais  ne  présentant  pas  de 
trous  latéraux,  sert  à reprendre  le  jet  de  sable 
lorsqu'il  pénètre  dans  le  tuyau  d’enlevée  E. 

Avec  un  seul  jet,  on  peut  ainsi  travailler 
environ  26  mètres  carrés  de  surface  à lheure, 
la  pression  de  l’air  étant  de  3,3  kilog.  au  com- 
presseur et  de  23  kilog.  au  jet  lui-même.  La 

dépense  de  sable  est  de  20  litres  par  mètre  carré  pour  une  épaisseur  de  1 mm.  5 environ. 

L’emploi  du  jet  de  sable  nécessite,  pour  les  ouvriers,  la  présence  de  machines  aspi- 
rantes destinées  à faire  évacuer  des  salles  de  travail  les  particules  de  sable  mélangées  à 
l'air.  Dans  ce  but,  sous  les  appareils  se  trouvent  des  conduites  communiquant  par  une  de 
leurs  extrémités  avec 
un  aspirateur  dans 
lequel  pénètre  l'air 
chargé  de  sable.  Ce 
mélange  traverse  une 
sorte  de  collecteur 
conique  dans  lequel 
il  arrive  tangentielle- 
ment.  Les  poussières 
se  déposent,  par  un 
mécanisme  basé  sur  la 
force  centrifuge,  sur 
la  paroi  de  récipients 

troneoniques  et,  finalement,  tombent  dans  uii  récipient  disposé  au-dessous.  Les  ouvriers 
employés  au  travail  du  jet  de  sable  doivent  du  reste  être  munis  d’un  casque  à lunettes 
dont  il  faut  assez  fréquemment  renouveler  les  verres  ; ceux-ci  perdent  en  effet  rapidement 


Fig.  122. — Machine  à jet  de  sable  Newhouse. 


Fu;.  123.  — Diamants  noirs  (gr.  naturelle  de  Rallia  (Brésil  . 


1.  On  désigne  sous  ce  nom  I angle  que  forment  les  deux  côtés  du  creux  limitant  le  sillon  créé  par  le  jet  de 

salile. 


REVUE  DE  MÉCANIQUE  — DÉCEMBRE  1912 


568 

leur  transparence  et  se  dépolissent  par  le  sable  en  continuelle  suspension  et  en  mouve- 
ment dans  l'atelier  de  travail. 

8 II.  — Corps  employés  pour  effectuer  le  travail  d’usure. 

Les  corps  utilisés  comme  « abrasifs»  pour  faciliter  la  pénétration  des  instruments  dans 
la  pierre  ou  pour  terminer  celle-ci  sont  assez  nombreux.  Nous  en  avons  déjà  cité  un  cer- 
tain nombre  au  cours  de  ce  travail.  11  nous  reste  à dire  quelques  mots  de  leurs  principales 
caractéristiques  et  d’indiquer  dans  quel  cas  tel  corps  doit  être  préféré  à tel  autre  ou  être 
utilisé  sous  un  certain  état  plutôt  que  sous  un  autre. 

Par  ordre  de  dureté  décroissante,  les  principales  substances  utilisées  dans  1 industrie 
pour  travailler  les  pierres  sont  les  suivantes  : le  diamant,  le  carborandum,  le  corindon 
et  l'émeri,  le  sable  et  le  grès,  l'acier  broyé  ou  fondu,  la  pierre  ponce  et  le  tripoli. 

Diamant.  — L e diamant  est  utilisé,  à l'état  de  hoort  ou  de  carbonado  ou  diamant 

noir  (fig.  1 23),  soit  sous  forme 
de  cristaux  dont  les  dimen- 
sions peuvent  varier  entre 
un  et  cinq  millimètres  de 
diamètre,  soit  à l'état  de 
fragments  de  grosseurs  va- 
riées. 

L 'égrisée,  ou  poussière 
de  diamant,  sert  pour  l’usure 
et  le  polissage  des  substances 
très  dures  comme  le  quartz, 

sert  de  tous  les  débris  de 
diamants  provenant  des  rési- 
dus de  la  taille  et  des  cris- 
taux inutilisables  en  joaillerie 
à cause  de  leurs  défauts 
(inclusions,  clivages  inté- 
rieurs). Le  carbonado  et  le 
boort  conviennent  parfaite- 
ment à cet  usage.  Pour  cela, 
on  utilise  un  mortier  dans  lequel  on  broie  le  minéral,  soit  par  percussion,  soit  par  rotation 
d'un  pilon  dont  le  diamètre  est  le  même  que  celui  de  l’intérieur  du  mortier,  afin  d’éviter 
les  pertes  de  matière  par  projection. 

Carborandum.  — Le  carborandum  \ ou  siliciure  de  carbone,  est  employé  depuis 
une  quinzaine  d années  concurremment  au  corindon  et  à l’émeri  pour  le  travail  des 
pierres  dures.  Les  matières  premières  servant  à sa  fabrication  sont  le  charbon  (coke),  le 
sable  et  le  sel  marin.  On  les  introduit  à la  pelle  dans  de  grands  fours  électriques  (fig.  124)  en 
briques  dont  les  électrodes  ont  environ  35  centimètres  de  longueur.  Chaque  appareil  peut 
donner  environ  100  kilog.  de  carborandum  en  une  seule  opération,  laquelle  dure  de  7 à 
(3  heures  consécutives.  La  réaction  s'opère  à une  température  très  élevée  et,  pour  faciliter  le 
dégagement  des  produits  gazeux,  on  ajoute  au  mélange  une  petite  quantité  de  sciure  de  bois. 

I . Nom  formé  par  la  réunion  des  mots  carbone  (diamant)  et  corindon,  et  qui  explique  étymologiquement  que 
dureté  est  intermédiaire  entre  celles  de  ces  deux  corps. 


le  jaspe,  le  granité,  le  por- 
phyre. Pour  l'obtenir,  on  se 


Fig.  124.  — Four  à carborandum  après  le  chargement. 
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Après  sa  fabrication,  le  carborandum  est  lavé  à l'acide  sulfurique  et  à l’eau,  puis 
classé  d’après  la  grosseur  des  cristaux.  Ceux-ci  se  présentent  avec  l’apparence  hexago- 
nale; ils  sont  empilés  ou  juxtaposés  les  uns  à côté  des  autres  et  possèdent  une  teinte 
grise  ou  mordorée  avec  des  reflets  bleus  irisés  de  toute  beauté.  Il  existe  environ  20  gros- 
seurs de  cristaux  correspondant  aux  différents  emplois  du  carborandum.  Les  poudres 
fines  et  les  farines  sont  extraites  des  eaux  acidulées  et  de  lavage  des  gros  blocs. 

L inconvénient  du  carborandum  est  de  ne  pouvoir  s agglomérer  facilement  au  caout- 
chouc ; il  est  en  effet  très  clivable  et  ses  arêtes  coupent  l’agglomérant.  C’est  aussi  à cause 
decet  inconvénient  qu’il  se  prête  difficilement  à la  fabrication  des  toiles  et  papiers  à polir, 
le  support  se  trouvant  rapidement  mis  hors  d’usage.  Aggloméré  k l’aide  de  la  porcelaine, 
il  peut  au  contraire  donner  de  très  bonnes  meules  dont  les  chances  de  rupture  sont  limi- 
tées et  l’usure  très  faible. 
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Corindon  et  dérivés.  — Le  corindon , qui  est  de  l’alumine  cristallisée  à peu  près 
pure,  provient  actuellement  surtout  des  carrières  d Ontario  (Canada).  Les  cristaux  y sont  de 
grande  taille,  car  ils  atteignent  parfois  1 décimètre  cube. 

Comme  il  peut  être  facilement  pulvérisé,  le  corindon  rend  facile  la  fabrication  des 
meules  de  tous  diamètres  et  de  toutes  duretés.  De  plus,  il  possède  des  propriétés  cristal- 
lographiques qui  le  rendent  très  précieux  au  point  de  vue  de  la  durée  et  du  travail  utile 
des  meules.  Il  présente,  en  effet,  dans  ses  cristaux  des  plans  de  moindre  résistance  (plans 
de  clivage  ou  de  séparation)  qui,  pendant  la  pulvérisation  de  la  matière  et  sa  désagrégation, 
conservent  toujours  des  angles  aigus 
et  vifs  à l'extrémité  de  chaque  débris 
partiel. 

Dans  les  meules  dites  poreuses , le 
grain  est  complètement  libre,  de  sorte 
que  malgré  l’usure,  la  meule  conserve 
toujours  son  mordant,  chaque  particule 
de  matière  rodante  étant  mise  à nue 
et  travaillant  ainsi  k vif  quelle  que  soit 
l'usure  produite. 

Le  rubis  et  le  saphir  naturels  ou 
artificiels  ne  sont  plus  guère  employés 

aujourd’hui  comme  abrasifs  industriels  k cause  de  leur  prix  élevé.  Pour  le  polissage  du 
granité,  on  utilise  cependant  quelquefois  le  rubis  sous  forme  de  poussière  ou  de  boue, 
mais  on  tend  de  plus  en  plus  k lui  substituer  le  carborandum  dont  la  dureté  est  plus 
grande  et  le  prix  de  revient  beaucoup  plus  faible. 
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Fig.  125. — Principales  grosseurs  de  grains  d’émeri 
(grandeur  naturelle). 


Les  substances  désignées  sous  les  noms  de  corn  bis,  alundum,  adamite  sont  des 
variétés  artificielles  de  corindon  de  composition  plus  ou  moins  fixe,  mais  qui  peuvent  rem- 
placer ce  dernier  corps  dans  la  plupart  de  ses  usages.  Ils  ont  sa  dureté  et  peuvent  prendre 
tous  les  états  de  cohésion  et  d’agglomération  désirables. 


Emeri.  — L émeri  est  aussi  une  variété  de  corindon,  mais  il  est  beaucoup  moins 
dur  que  celui-ci;  il  contient  toujours,  en  effet,  de  15  k 45  p.  1 00  d impuretés  (oxyde  de 
fer,  silice,  oxydes  alcalins)  et  sa  pureté  exigerait  beaucoup  de  frais. 

Il  existe  peu  de  gisements  importants  d’émeri.  Les  plus  connus  sont  ceux  de  bile  de 
Naxos,  dans  les  Cyclades,  et  d’Aïdin,  près  de  Smyrne  (Asie-Mineure).  On  en  trouve  éga- 
lement en  Saxe,  à Ceylan,  au  Canada,  aux  Etats-Unis.  Il  y a cinq  ans,  on  en  a aussi 
découvert  un  gisement  de  moyenne  importance  dans  l’Etat  de  Sao-Paulo  Brésil);  son 
étendue  a été  évaluée  à 50  hectares  environ. 

L émeri  de  Naxos  est  le  plus  pur.  On  remploie  en  grande  quantité,  actuellement,  pour 
le  dressage,  le  moulurage  et  le  polissage  des  objets  les  plus  variés.  La  poudre  d'émeri 
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est  généralement  préparée  en  broyant  le  minéral  dans  des  mortiers  très  résistants  à l’aide 
de  marteaux-pilons  en  acier  dur.  Dans  l'industrie,  on  compte  jusqu’à  120  numéros  de 
poudres  d’émeri  qui  correspondent  à leurs  différentes  grosseurs  de  grain.  La  figure  12."> 
représente  les  principales  dimensions  de  grains  en  grandeur  naturelle. 

Les  meules  d'émeri  (fig.  1 20)  sont  presque  tou  jours  agglomérées  artificiellement,  quelles 
que  soient  leurs  dimensions  et  leurs  applications.  La  pratique  a en  ell'et  démontré  que 
les  meules  en  émeri  pur,  c’est-à-dire  celles  où  l’agglomérant  fait  presque  totalement  défaut, 
ne  sont  pas  avantageuses  pour  les  gros  travaux  d'usure,  car  elles  sont  en  général  moins 
résistantes  et,  à égalité  de  prix  de  revient  de  la  matière  première,  produisent  moins  de 
travail.  On  ne  les  emploie  que  pour  les  travaux  délicats  tels  que  : rectifications,  profi- 
lages de  matériaux  fins,  etc. 

Grès  et  sable.  — Ces  substances  sont  surtout  employées  dans  le  sciage  des 
roches  pour  faciliter  le  travail  delà  scie  ou  du  fil  d’acier  ; on  les  utilise  sous  les  deux  formes 
mignonnette  et  fin  qui  correspondent  à des  grosseurs  de  grains  respectivement  égales  à 2 
et  1 millimètre  de  diamètre  environ.  On  les  trouve  en  grande  quantité  en  France,  dans 
les  environs  de  Paris  et  de  Fontainebleau,  où  ils  constituent  des  assises  parfois  considé- 
rables et  diversement  colorées  ; c’est  l’oxyde  de  fer  qui  leur  communique  la  teinte  jaune 
ou  bistre  qu’ils  possèdent  généralement. 

Il  y a deux  moyens  de  reconnaître  la  qualité  d’un  sable  employé  comme  abrasif  : 

I"  Pour  savoir  s'il  est  bien  siliceux,  on  l'agite  au  sein  d’une  masse  d'eau  contenue 
dans  une  éprouvette  ; si  l’eau  se  trouble,  c’est  que  le  sable  est,  au  moins  en  partie,  terreux 

et  il  doit  alors  être  rejeté,  car  sa  dureté  est 
insuffisante  par  le  seul  fait  de  la  présence 
de  matières  étrangères  ; 

2°  Pour  savoir  si  ses  propriétés  abrasives 
sont  suffisantes , on  en  prend  une  certaine 
En;.  126.  — Formes  de  meules  en  émeri  quantité  dans  la  main  et,  après  l’avoir  serrée 
agglomère.  fortement,  on  ouvre  brusquement  la  main. 

Le  sable  de  bonne  qualité  reste  adhérent  à 
la  main  par  suite  de  la  finesse  de  ses  arêtes.  Pour  ce  dernier  essai,  le  sable  doit  naturel- 
lement être  convenablement  desséché  par  un  passage  à l’étuve. 

Poudre  de  granité.  La  poudre  de  granité  est  employée,  dans  certains  ateliers, 
concurremment  au  grès  et  au  sable,  en  raison  de  sa  grande  dureté  et  de  sa  cohésion.  Cer- 
taines variétés  originaires  de  Hollande,  de  Russie  et  d’Allemagne  sont  particulièrement 
dures  en  raison  de  leur  richesse  en  quartz.  Il  en  est  de  même  d’une  variété  de  protoginc 
qu’on  rencontre  en  abondance  en  Savoie. 

Acier.  — Sous  le  nom  d 'acier-émeri  ou  émeri  d'acier  on  a lancé  dans  ces  dernières 
années  plusieurs  poudres  destinées  à remplacer,  dans  de  nombreuses  applications,  le 
carborandum,  l’émeri  et  le  grès,  et  dont  l’idée  première  revient  à l’Américain  Lindsay.  Il 
pulvérisait  l’acier  et  l’utilisait  ainsi  directement  pour  le  travail  du  marbre  et  des  autres 
pierres.  En  Allemagne,  on  tenta  aussi  d’utiliser  les  vieilles  limes  réduites  én  menus  frag- 
ments, mais  le  procédé  n’eut  pas  de  succès. 

Actuellement,  l’émeri  d’acier,  qui  n’a  du  reste  de  l’émeri  que  le  nom,  est  obtenu  au 
moyen  d'acier  au  creuset  fortement  carburé  que  l'on  chauffe  à 1 300°puis  que  l'on  trempe  dans 
l’eau.  Le  refroidissement  brusque  ainsi  produit  a pour  effet,  non  seulement  de  le  durcir,  mais 
aussi  de  le  diviser  en  menus  fragments  qu'on  réduit  ensuite  en  poudre  à l'aide  de  broyeurs. 

Cet  émeri  d’acier  est  encore  peu  connu  en  France.  En  Amérique,  on  l’utilise  par 
contre  en  grand  quantité  pour  le  sciage  et  le  polissage  des  granités,  des  marbres  et 
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pierres  de  constructions,  pour  le  perçage  des  trous  dans  le  verre  et  des  blocs  en  carrière. 
Dans  une  mine  des  environs  du  lac  Majeur,  on  a pu  effectuer  en  dix  heures  seulement  un 
trou  de  sonde  de  40  millimètres  de  diamètre  et  de  20  mètres  de  profondeur,  au  moyen  de 
l’acier  granulé.  Dans  les  carrières  de  Cleveland  on  a également  pratiqué,  par  le  même 
procédé,  des  trous  de  lo  centimètres  de  diamètre  et  de  39  mètres  de  longueur.  Il  existe  à 
Pittsburg  ( Etats-Unis)  une  usine  importante  qui  s’occupe  uniquement  de  la  fabrication  de 
ce  produit. 

Les  globules  d'acier  sont  utilisés,  seuls  ou  mélangés  à du  grès,  pour  diviser  les  blocs 
de  pierre  destinés  à la  construction.  Ils  résultent  de  la  fusion  d’aciers  durs  sous  forme  de 
petites  billes  plus  ou  moins  arrondies  et  de  dimensions  variées. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  l’aimantation  de  la  limaille  d’acier,  pendant  l'opé- 
ration de  sciage  au  moyen  des  scies  circulaires,  avait  pour  but  de  maintenir  cette  limaille 
toujours  à la  périphérie  du  disque.  Cette  aimantation  peut  être  produite  au  moyen  d’un 
tube  entouré  par  un  solénoïde  et  que  I on  fait  traverser  par  la  poudre  métallique.  Celle-ci 
s’aimante  pendant  sa  chute  et  vient  se  fixer  sur  la  périphérie  de  l’outil  qui,  seule,  est  en 
fer.  On  peut  opérer  d’une  autre  façon,  en  aimantant  la  poudre  métallique  séparément, 
celle-ci  se  fixant  ensuite  sur  le  disque  par  son  magnétisme  rémanent. 

Pierre  ponce.  — - La  pierre  ponce , que  l’on  exploite  surtout  dans  le  voisinage  des 
volcans  et  particulièrement  aux  îles  Lipari,  sert  principalement  au  polissage  du  marbre. 
C’est  un  silicate  d'alumine,  de  potasse  et  de  chaux  qui  se  pulvérise  facilement;  suivant  sa 
finesse,  à laquelle  correspondent  les  qualités  commerciales  connues  sous  le  nom  d écume, 
pretnier  blanc,  second  blanc,  on  l'emploie  pour  l’adoucissage  ou  le  polissage  proprement 
dit.  La  pierre  est  d’abord  usée  par  frottement  à l’aide  de  grès  qui  supprime  les  grosses 
aspérités,  puis  sa  surface  est  aplanie  avec  une  molette  en  plomb  et  de  l’émeri.  L’adou- 
cissage s’obtient  avec  un  linge  serré  et  imprégné  d’un  mélange  de  limaille  de  plomb,  de 
ponce  et  de  boue  d'émeri. 

Les  gros  fragments  de  ponce  rendent  de  grands  services  lorsqu’ils  ont  une  cohésion 
suffisante;  ils  peuvent  en  effet  être  directement  adaptés  à des  appareils  tels  que  ceux  (pii 
ont  été  précédemment  décrits  pour  le  polissage  du  marbre. 

On  fabrique  depuis  quelques  années  en  Allemagne  une  sorte  de  pierre  ponce  ar/i/i- 
cielle  qui  possède  à peu  près  les  mêmes  propriétés  que  la  ponce  naturelle  et  qui,  par  suite, 
est  susceptible  des  mêmes  applications.  Elle  présente  même  sur  cette  dernière  1 avan- 
tage d’une  plus  grande  homogénéité  et  d’une  dureté  variable  selon  son  utilisation  immé- 
diate ; il  suffi t en  effet,  de  modifier  les  proportions  des  composants  dans  le  mélange  initial, 
avant  la  cuisson,  pour  obtenir  des  produits  ayant  des  duretés  différentes. 

Produits  divers.  — On  a donné  le  nom  de  rabat  à une  pierre  composée  principa- 
lement de  sable  très  fin  et  d’oxyde  de  fer.  On  la  rencontre  surtout  dans  le  nord  de  la 
France  et  dans  la  province  de  Liège,  en  Belgique.  Elle  a donné  son  nom  à l’une  des  opé- 
rations du  polissage  des  marbres,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment. 

Le  tripoli  et  les  substances  de  composition  à peu  près  équivalente,  le  bieselguhr  et 
la  randanite,  servant  au  polissage  du  marbre,  mais  seulement  pour  l’opération  du  finis- 
sage. Leur  dureté  est  en  effet  très  faible  et  on  les  emploie  sous  forme  de  tampons  impré- 
gnés d’huile  ou  d’essence.  La  tellurine  (acide  tellureux  naturel  et  le  talc  servent  au  même 
usage.  La  principale  qualité  de  tous  ces  corps  est  de  pouvoir  être  réduits  dans  un  étal 
d’extrême  division  par  le  passage  sous  la  meule  et  de  ne  posséder  aucune  impureté  pouvant 
rayer  les  substances  qu’ils  sont  destinés  à polir.  Us  sont  en  outre  d’un  prix  peu  élevé. 
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LES  TURBINES  A VAPEUR  1 

Le  succès  des  turbines  à bord  des  navires  de  guerre  et  du  commerce  ne  fait  que 
grandir,  bien  que  la  perfection  soit  loin  d’être  atteinte  et  qu'il  se  produise  assez  souvent 
encore,  même  dans  les  meilleures  installations,  des  incidents  graves  et  trop  fréquents, 
parmi  lesquels  il  faut  citer  au  premier  rang  les  ruptures  d’aubes2. 

En  ce  qui  concerne  les  navires  de  guerre,  la  supériorité  des  turbines  seules  ou  asso- 
ciées avec  des  moteurs  à pistons  ne  semble  plus  contestée,  sauf  peut-être  aux  Etats-Unis 
pour  les  cuirassés,  à la  suite  des  performances  des  cuirassés  North  Dakota  à turbines  3 
et  Delaware  avec  machines  à piston4.  D’après  le  capitaine  Dyson,  les  machines  du  Dela- 
ware  auraient  manifesté  une  supériorité  incontestable  sur  les  turbines,  notamment  en 
marche  en  puissance  réduite;  ces  machines  ne  dépensent  que  5 kil.  183  d’eau  par  cheval 
indiqué  aux  3/8  delà  puissance.  En  pleine  marche,  à 21  nœuds, le  coefficient  de  propulsion 
du  Delaware  serait  de  63  p.  1 00  au  lieu  de  54  p.  100  seulement  pour  le  North  Dakota. 
D’après  M.  Dyson,  le  fonctionnement  des  machines  à pistons  n’entraînerait  aucune  vibra- 
tion du  navire  préjudiciable  au  tir  ; les  turbines  ne  sont  ni  moins  encombrantes,  ni  moins 
lourdes  ; leurs  avaries,  plus  fréquentes,  sont  souvent  très  difficiles  à réparer  et  le  rendement 
des  hélices  est  très  inférieur  à celui  des  hélices  lentes  des  moteurs  à pistons. 

Les  critiques  du  capitaine  Dyson  sont  probablement  très  fondées,  mais  elles  ne  s’ap- 
pliquent rigoureusement  qu’au  cas  particulier  qu  elles  envisagent  : de  deux  cuirassés  munis 
l'un  des  machines  à pistons  les  plus  perfectionnées,  et  en  apparence  difficilement  amélio- 
rables, et  l'autre  de  turbines  attaquant  directement  leurs  hélices,  et  encore  jusqu’à  un 
certain  point  expérimentales.  La  combinaison  de  turbines  à basse  pression  avec  un  ou 
deux  moteurs  centraux5  à pistons,  ou  simplement  l’emploi  de  transmissions  permettant 
de  réduire  la  vitesse  des  hélices  sans  abaisser  celle  des  turbines  donnerait  peut-être  des 
résultats  tout  autres  et  en  faveur  des  turbines. 

L’emploi  des  transmissions  réductrices  pour  les  arbres  d hélices  commandés  par  des 
turbines  se  répand  de  plus  en  plus,  notamment  les  systèmes  par  engrenage  hélicoïdaux 
de  Melville-  Westinghouse 0 et  de  Parsons1. 

Le  système  de  Parsons  est  déjà  appliqué  sur  une  quinzaine  de  navires  : paquebots, 
cargos,  contre-torpilleurs.  . . d’une  puissance  totale  de  plus  de  100.000  chevaux,  notam- 
ment sur  deux  paquebots  du  London  et  South  Western  de  6000  chevaux,  à 20  nœuds  4, 
et  dont  la  dépense  en  eau  par  cheval  sur  l’arbre  et  par  heure  est  tombé  de  5 kil.  44  au 
lieu  de  6 kil.  80  sur  des  navires  semblables  à turbines  sans  transmission  8. 

On  ne  tardera  pas  à appliquer  cette  transmission  Parsons  à de  très  grandes  puis- 
sances ; on  en  monte  actuellement  une  de  18000  chevaux  sur  une  série  de  18  navires  en 
chantier.  L’emploi  de  ces  transmissions  ne  tardera  pas  à s’étendre  aux  cuirassés  et  aux 
croiseurs,  qu  elle  débarrassera  de  leurs  turbines  gigantesques,  remplacées  par  des  turbines 

1.  Revue  de  Mécanique,  mai  et  juin  1912. 

2.  Comme  sur  la  Lusitania.  Power,  27  août  1912,  p.  308. 

3.  Revue  de  Mécanique , juillet  1911,  p.  57. 

4.  The  Engineer,  23  août,  p.  193. 

5.  Comme  clans  le  transatlantique  français  « Rochambeau  » de  17400  tonneaux,  avec  2 machines  à pistons 
et  cylindres  de  880,  1290  et  1460  X 1 m.  pour  les  arbres  d'hélice  intérieur  et  une  turbine  d'échappement  pour  les 
arbres  extérieurs.  Vitesse  17  nœuds.  Engineering,  22  et  29  novembre. 

6.  Revue  de  Mécanique,  juillet  1909,  99;  juillet,  novembre  1911,  73,  491  ; mai  1912,  482. 

7.  Revue  de  Mécanique,  août  1910,  175  ; juillet  1911,  72. 

8.  Times.  Engineering  Supplément,  9 octobre. 
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plus  rapides,  la  perte  de  puissance  par  la  transmission  étant,  d’autre  part,  plus  que  com- 
pensée par  le  meilleur  rendement  des  hélices  moins  rapides.  On  sait  que  la  différence  entre 
les  transmissions  de  Parsons  et  de  Westinghouse  réside  principalement  dans  l’absence, 
chez  Parsons,  d’élasticité  dans  les  paliers,  très  faible  d’ailleurs,  et  dont  la  nécessité  ne 
paraît  pas  s’imposer. 

Les  transmissions  hydrauliques  telles  que  celle  de  Fottinger  1 se  répandent  moins 
rapidement  ; mais  on  va  bientôt  essayer,  sur  un  paquebot  de  la  Hambourg  America,  une 
transmission  Fottinger  d’environ  20000  chevaux.  Cette  transmission  présente  l'avantage 
d’être  réversible  et  de  ne  pas  exiger  de  turbine  de  marche  arrière  ; mais  son  rendement  ne 
serait  que  de  90  p.  100  environ  au  lieu  des  98  p.  100  des  transmissions  par  engrenages, 
qui  exigent  une  turbine  de  marche  arrière,  et  la  puissance  absorbée  par  l’entraînement  à 
vide  de  cette  turbine  ne  dépasserait  guère  l p.  100  de  la  puissance  totale  en  marche  avant. 
Les  transmissions  par  engrenages  semblent  donc  d’un  rendement  excellent  ; elles  per- 


F IG.  i . 


Fig.  I et  2.  — Transmission  hydraulique  réversible  de  la  Stetliner  M.  G. 

mettraient,  d’après  M.  Parsons,  de  marcher,  avec  de  la  vapeur  surchauffée  de  50°  et  du 
charbon  à 19  francs  la  tonne,  aussi  économiquement  qu'avec  des  moteurs  Diesel  et  du 
pétrole  à 29  francs. 

Tout  récemment  la  Stetliner  Maschinenhau  Ges  a proposé  d intercaler  entre  les  tur- 
bines et  leurs  transmissions  mécaniques  M (tig.  I)  un  embrayage  hydraulique  réversible 
IL  dont  le  rendement  est  estimé  à 95  p.  100,  ce  cjui  dispenserait  des  turbines  de  marche 
arrière.  En  outre,  cet  embrayage  absorberait  en  partie  les  chocs  ou  efforts  violents  du 
renversement  rapide  de  la  marche  et  aussi,  par  ses  glissements,  ceux  résultant  des  petites 
inégalités  entre-les  diamètres  des  engrenages  M qui  attaquent,  comme  en  lig.  2,  diamétra- 
lement un  grand  pignon  central. 

I.  Hernie  île  Mécanique,  novembre  1909.  iOI  : août  1010.  162. 
liev.  de  Mécan.,  t.  XXXI,  déc.  1912.  08 
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Les  transmissions  électriques  préconisées  par  M.  Mavor1,  qui  présentent  [ avantage 
de  permettre  une  grande  variation  de  vitesse  des  hélices  sans  changer  celle  des  turbines 
et  dispensent  aussi  de  turbines  de  marche  arrière,  commencent  à se  répandre  ; en  voici 
deux  exemples  intéressants. 

L'une  de  ces  transmissions  est  celle  actuellement  en  cours  sur  le  charbonnier  améri- 
cain Jupiter,  d’un  déplacement  de  20001)  tonneaux,  et  pouvant  porter  une  cargaison  de 
12000  tonnes  ; vitesse  14  nœuds  à la  vitesse  de  1 10  tours  pour  les  deux  hélices  comman- 
dées directement  par  des  moteurs  électriques  alimentés  par  une  dynamo  commandée 
directement  par  la  turbine. 

Cette  turbine  est  (fig.  3)  du  type  üurtis  horizontal  à 6 roues  avec  réglage  du  type 
tig.  161  de  la  Revue  de  Mécanique  d’août  1911,  commandant  (fig.  4)  directement  un  alter- 
nateur bipolaire  triphasé  à 2000  tours  et  2200  volts  pour  14  nœuds.  Cet  alternateur 
envoie  son  électricité  à deux  moteurs  à 36  pôles,  c’est-à-dire  tournant  synchroniquement 


13  fois  moins  vite  et  attaquant  chacune  directement  une  hélice.  Poids  des  machines  ; 156 
tonnes.  Le  tableau  comprend  (fig.  S)  des  rhéostats  à huile  pour  déterminer  et  renverser 
la  marche  des  moteurs,  des  ampèremètres  donnant  la  puissance  transmise  à ces  moteurs,  et 
deux  rhéostats  à refroidissement  d eau  pour  le  renversement  de  leur  marche.  Le  graissage 
est  automatique,  et  le  refroidissement  des  dynamos  se  fait  par  des  courants  d’air  en 
relation  avec  les  ventilateurs  aspirants  de  la  chaufferie. 

Bien  que  la  génératrice  soit  construite  de  manière  à ne  pas  pouvoir  débiter  des  cou- 
rants dangereux  pour  les  connexions,  on  a néanmoins  prévu,  dans  ces  connexions,  les 
interenclanchements  nécessaires  pour  y éviter  toute  erreur  de  manœuvre.  C’est  ainsi  qu’on 
ne  peut  pas  fermer  le  circuit  à la  fois  sur  les  connexions  de  marche  avant  et  de  marche 
arrière,  ni  envoyer  le  courant  dans  ces  circuits  sans  introduction  préalable  des  résistances 


1.  Heine  de  Mécanique , novembre  1909.  1S8:  août  1910,  173;  juillet  1911,  73. 
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de  mise  en  train.  Les  leviers  qui  commandent  la  mise  en  circuit  de  ces  rhéostats  portent 
des  enclancheurs  magnétiques  excités  par  le  champ  de  la  génératrice  et  qui  empêchent  de 
mouvoir  ces  leviers  avant  que  la  génératrice  n'ait  perdu  son  champ  h 

Le  réglage  est  pourvu  d'un  arrêt  de  sûreté  en  cas  d’emballement  de  la  turbine  et  le 
mécanicien  peut,  indépendamment,  étrangler  ou  fermer  instantanément  et  à la  main  la 
prise  de  vapeur. 


lu-.  Transmission  électrique  du  cargo  Jupiter. 


Ln  cas  de  rupture  d aubes  sur  une  des  roues  de  la  turbine,  on  peut  continuer  à mar- 
cher avec  les  roues  non  avariées,  chacune  des  (i  roues  suffisant  pour  entraîner  le  navire  à 
la  vitesse  de  7 nœuds. 

Des  essais  exécutés  aux  ateliers  de  la  ( Icncml  Electric , à Schenectadv,  avec  une  ins- 
tallation se  rapprochant  le  plus  possible  de  celle  du  navire,  ont  donné  les  résultats  du 
diagramme  lig.  6,  et  l'on  espère,  par  quelques  changements  à la  turbine,  abaisser  la 


l.  Herue  (le  Mécanique,  juillet  uni.  p.  73. 
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dépense  d'eau  par  cheval,  et  à 14  nœuds.  Toutes  les  manœuvres  se  sont  exécutées  avec  la 
plus  grande  facilité1. 

L’installation  représentée  sur  la  figure  7 fonctionne  sur  un  cargo  canadien  tirant 


4 m.  20  et  portant  2400  tonnes  de  cargaison.  Longueur  entre  perpendiculaires, 
22  m.  85  ; largeur  maxima,  12  m.  75.  Vitesse  9 nœuds.  Destiné  à la  navigation  des  grands 
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lacs  et  du  Saint-Laurent.  L installation  comporte  deux  chaudières  pour  la  commande  du 
gouvernail,  l’éclairage  électrique  et  le  chauffage  du  navire.  La  nécessité  de  ce  chauffage 


1.  D’après  MM.  Emmet  et  Mayor,  Engineering,  23  août  et  20  septembre  1912.  pp.  273  et  3S7. 
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à la  vapeur  justifie  seule  l’installation  de  chaudières  pouvant  commander  en  outre  les 
moteurs  de  gouvernail  et  de  l’éclairage.  Ces  chaudières  sont  chauffées  au  pétrole. 

Les  dynamos  génératrices,  au  nombre  de  deux,  sont  commandées  directement  h 400 
tours,  par  chacune  un  moteur  Diesel  de  Mirr  less  Bickerton,  à 6 cylindres  de  305  X 343 
de  course,  mis  entrain  par  une  réserve  d’air  comprimé  par  les  compresseurs  des  moteurs. 

Chacun  de  ces  moteurs  commande  directement  une  dynamo  triphasée  de  235  kilowatt 
à 500  volts  avec  l’une  0 et  l’autre  8 pôles  et  des  fréquences  de  20  et  25,6  par  seconde. 
Sur  l'arbre  de  chacune  de  ces  génératrices,  se  trouve  une  excitatrice  de  30  ampères  X 100 
volts. 


Kig.  7.  — Installation  d’une  transmission  électrique  avec  moteurs  Diesel  sur  un  cargo  canadien. 


L'arbre  de  1 hélice  porte  une  seule  dynamo  réceptrice  de  500  chevaux,  avec  rotor  en 
cage  d’écureuil  et  stator  à deux  enroulements  pour  30  et  40  pôles,  indépendants  et  donnant, 
lorsqu’on  les  réunit  aux  génératrices  correspondantes,  une  même  vitesse  synchrone  de 
80  tours  par  minute,  qui  tombe  h 60  tours  si  l’on  relie  l’enroulement  à 40  pôles  à la  géné- 
ratrice ;i  6 pôles.  Lorsque  le  bateau  marche  aux  3/4  de  sa  vitesse  normale  de  9 nœuds,  il 
ne  demande  plus  que  la  moitié  de  la  puissance  des  deux  Diesel,  de  sorte  qu’on  peut  mar- 
cher avec  un  seul  de  ces  moteurs,  et  toujours  à son  économie  maxima.  Si,  les  deux  géné- 
ratrices étant  reliées  à leurs  réceptrices  respectives,  l une  d’elles  vient  à manquer,  le 
bateau  ne  marche  plus  qu’à  demi-vitesse. 
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Le  levier  de  manœuvre  commande,  par  quatre  positions,  la  pleine  et  la  demi-marche 
avant,  la  pleine  et  la  demi-marche  arrière,  et,  dans  sa  position  médiane,  l’arrêt.  En  demi- 
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puissance  la  génératrice  n°  1 est  reliée  à l’enroulement  n°  2 de  la  réceptrice  et  la  généra- 
trice n°  2 tourne  à vide  ou  s’arrête.  Pendant  le  passage  du  levier  de  manœuvre  d’une  posi- 
tion à l'autre,  l’excitation  des  génératrices  est  coupée,  ce  qui  évite  les  étincelles. 

M.  P.  Christlein  a récemment  publié  quelques  résultats  intéressants  sur  le  rende- 
ment des  ajutages  des  turbines,  à la  suite  d'essais  exécutés  au  laboratoire  de  l'école  tech- 
nique supérieure  de  Charlottenbourg  avec  l'appareil  représenté  en  figure  8 b 

L'ajutage  en  essai  est  attaché  au  bas  d'un  pendule  à tige  creuse  recevant  la  vapeur 
par  son  tourillon  de  gauche,  monté  sur  billes  et  équilibré  par  un  levier  ou  bras  chargé 
de  poids  sur  le  tourillon  de  droite.  La  vapeur  du  jet  s'en  allait  à un  condenseur  dont  on 
pesait  la  condensation  ; on  pesait  aussi  les  fuites  très  légères  de  vapeur  par  la  garniture 
en  labyrinthe  de  son  entrée  dans  le  pendule.  La  réaction  f de  la  vapeur  sur  le  pendule 
était  donnée  par  les  poids  nécessaires  pour  l'équilibrer  et  l’on  déduisait  sa  vitesse  v de  la 
formule  f = wv/g,  dans  laquelle  w est  le  poids  de  vapeur  écoulé  par  seconde,  (bette 


Chaleur  disponible  en  calories. 
Fig.  11. 


Chaleur  disponible  en  calories. 
Fig.  12. 


vitesse  était  toujours  inférieure  à celle  déduite  de  la  chute  de  pression  de  la  vapeur  de 
l’entrée  à la  sortie  du  jet. 

Le  diagramme  fig.  1 I donne  les  résultats  obtenus  avec  l’ajutage  tig.  9.  Les  courbes 
au-dessous  de  celle  de  la  vitesse  théorique,  et  déduites  de  la  réaction  observée,  se  rap- 
portent à des  pressions  initiales  variant  de  i kil.  02  absolus,  à 157°  et  9 kil.  87  à 
186°,  avec  des  dépenses  de  83  à 93  calories  par  kilog.  de  vapeur  et  des  vitesses  inférieures 
de  3 à 6 p.  100  à la  vitesse  théorique.  Lorsqu’on  augmentait  la  pression  de  décharge  au 
point  que  la  partie  divergente  des  ajutages  ne  se  remplissait  plus  qu’incomplètement  de 
vapeur,  la  vitesse  diminuait  rapidement,  comme  l’indique  l’abaissement  des  courbes  au- 
dessous  de  celle  des  vitesses  théoriques. 


I.  Engineering.  19  juillet,  p.  91 
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Fig.  13  à 15.  — Réglage  Sulzer  (Brevet  anglais  891 2 de  191  /).  Du  type  direct  centrifugea  relais.  La 
masse  centrifuge  tournant  avec  l’arbre  du  moteur  à régler  est  constituée  par  le  piston  a.  distributeur  du 
relai  aeg,  entraîné  tout  entier  dans  la  rotation  de  l’arbre  ou  de  l’excentrique  i de  distribution  du  moteur. 
L’huile  sous  pression  du  relais  arrive  par  c et  est  distribuée  sur  ou  sous  le  piston  /',  suivant  que  le  moteur 
à régler  ralentit  ou  s’accélère.  Le  déplacement  du  piston  /'qui  en  résulte,  en  même  temps  qu’il  agit 
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Les  courbes  du  diagramme  fig.  12  ont  été  obtenues  avec  les  directrices  fig.  10. 
D'après  ce  diagramme,  il  semblerait ‘que  les  rendements  les  plus  élevés  ont  été  atteints 

sur  l'excentrique  i,  ramène  a,  en  servo-moteur,  par  mnoa,  dans  sa  position  moyenne  figurée,  où  il  arrête 
le  piston  /’  après  un  déplacement  proportionnel  à celui  de  a.  En  figure  15,  le  moteur  du  relais  est  du  type 
servo-rotatif  à palettes  b'  et  compartiments  cd'ef,  et  la  masse  centrifuge  g'  contrôle  la  distribution  de 
l’huile  sous  pression  h°,  par  i'k' , aux  chambres  c et  c'  ou  par  k2,  en  f et  cl',  le  retour  de  l’huile  se 
faisant  par  A'  ou  h2.  Le  mouvement  du  moteur  rotatif  est  transmis  à la  distribution  du. moteur  à régler 
par  le  bras  La  force  centrifuge  de  g'  est  contrebalancée  par  le  ressort  r et  la  pression  de  l’huile 
admise  par  q et  réglée  par  le  ressort  3 et  sa  manette  4,  qui  étrangle  plus  ou  moins  l’huile  admise  de 
u'  en  c/',  par  v’w'x,  suivant  la  position  d'équilibre  du  piston  z , qui  laisse  la  pression  de  W s’exercer 
sous  lui  par  les  trous  2.  On  peut  ainsi  régler  la  vitesse  de  régime  de  la  turbine  par  la  manette  4,  placée 
où  l'on  veut,  à distance,  le  tuyau  q'  étant  muni  des  rotules  nécessaires  pour  permettre  la  rotation  du 
relai.  En  figure  14,  lorsqu’on  ferme  en  A le  circuit  de  l’électro-aimant  D,  il  attire  l’armature  E',  qui 
soulève  le  piston  F dans  la  position  pointillée,  de  manière  à laisser  l’huile  sous  pression  de  GH  traver- 
ser le  moteur  rotatif  KLM  suivant  T b U V et  fasse  tourner  la  tige  T'  du  régulateur  de  pression  R,  dont  le 
piston  se  soulève  de  manière  à augmenter  la  pression.  Pour  ralentir  la  turbine,  on  ferme  le  contact 
A',  de  sorte  que  le  solénoïde  D’  attire  E'  et  abaisse  F’,  ce  qui  fait  tourner  L en  sens  contraire  de  précé- 
demment. 


F’ig.  16.  — Réglage  Pape  [Brevet  américain  1029311  de  1912).  Pour  turbines  mixtes.  La  turbine  5 
reçoit,  par  4,  la  vapeur  de  l’accumulateur  3,  en  relation  avec  l’échappement  du  moteur  à piston  1 et,  par 
B,  la  vapeur  de  haute  pression  supplémentaire.  Les  relais  en  servo-moteur  23  et  9 commandent  (fig.  17) 
respectivement  les  valves  9 et  4,  et  leurs  distributeurs  22  et  18  son!  commandés  par  le  régulateur  cen- 
trifuge 10  de  la  turbine.  D’autre  part,  le  manchon  27  et  18  est  commandé  par  le  piston  28,  en  rapport) 
par  30,  avec  l’accumulateur  de  vapeur  3.  Si  la  pression  baisse  dan^  cet  accumulateur,  le  ressort  29 
abaisse  28  et  27  de  manière  à admettre  l’huile  sous  pression  du  relai  sur  19  qui  ferme  la  valve  de  basse 
pression  4,  et  cette  descente  de  19  abaisse,  en  même  temps,  par  15,  le  distributeur  18,  qu’elle  ramène 
dans  sa  position  moyenne  figurée,  de  sorte  qu’il  arrête  la  descente  de  19  et  l’immobilise  au  bout  d’une 
course  proportionnelle  à celle  de  18  ou  à la  chute  de  pression  en  3.  D’autre  part,  16  abaisse,  par  25-26- 
21,  le  distributeur  22,  de  manière  qu’il  admette  de  l’huile  sous  pression  sous  le  piston  23,  qui  ouvre 
la  valve  de  haute  pression  9,  puis  revient  à sa  position  neutre,  immobilisant  23  au  bout  d’une  course 
proportionnelle  à celle  de  19.  Ce  jeu  simultané  des  valves  4 et  9 maintient  la  vitesse  delà  turbine 
constante  indépendamment  des  variations  de  pression  à l’accumulateur.  En  outre,  il  ne  se  produit  pas  de 
pompage  ou  de  variations  brusques  de  pression  à l’accumulateur  par  le  fait  des  variations  de  la  puis- 
sance de  la  turbine,  parce  que  l’admission  de  la  vapeur  de  haute  pression  vient  au  secours  de  la  vapeur 
de  basse  pression  aussitôt  que  cette  dernière  devient  insuffisante,  ce  qui  se  manifeste  par  une  chute 
de  pression  en  3,  juste  suffisante  pour  laisser  29  abaisser  28.  Ce  piston  28  est  relié  à un  dash-pot  31 
qui,  lors  d’une  augmentation  subite  et  considérable  de  pression  dans  l’accumulateur,  empêche  28  de 
monter  trop  vivement  en  laissant  au  régulateur  de  vitesse  10  le  temps  d’agir  et  d’étrangler  l’admission 
de  basse  pression  sans  battements.  Ce  dash-pol  ne  s’oppose  pas  à la  descente  du  piston  28  sous  une 
chute  de  pression  en  3.  La  figure  18,  qui  s’explique  d’ellc-même  par  ce  qui  précède,  montre  une 
variante  du  relai  19  et  rie  ses  connexions.  Adopté  parla  General  Electric  C° . 
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avec  des  vitesses  supérieures  à la  vitesse  critique  : celle  du  son  dans  la  vapeur  ; mais 
cette  apparence  tient  à ce  que,  dans  ce  cas,  tandis  que  la  pression  de  la  vapeur  à la  sor- 
tie des  ajutages  reste  à sa  valeur  critique,  la  pression  continue  à s’abaisser  dansla  chambre 
de  décharge.  11  en  résulte  une  augmentation  de  la  poussée  sur  le  pendule  due  à cet  abais- 
sement de  pression  et  non  à un  accroissement  de  la  réaction  /',  et  que  la  vitesse  v de  la 
vapeur  cessant  d’être  proportionnelle  à cette  réaction  apparente  reste  invariable  à partir 
de  sa  valeur  critique.  M.  liateau  a démontré,  depuis  longtemps,  que  même  si  la 
vapeur  prolongeait  sa  détente  dans  les  aubes  mobiles,  en  raison  de  l’insuffisance  de 
sa  détente  dans  les  ajutages,  il  n’en  résultait  pas  une  perte  sensible  du  rendement,  de 
sorte  que,  malgré  l’exagération  des  vitesses  indiquées  au  diagramme  tig.  12,  il  peut  néan- 
moins avoir  quelque  avantage  à déposer,  aux  directrices,  la  chute  de  pression  critique. 

Ce  diagramme  indique,  en  outre,  un  rendement  extrêmement  faible  aux  vitesses  de 
200  à 300  mètres  par  seconde.  A 300  mètres,  la  perte  est  d’environ  30  p.  100  de  l’éner- 
gie totale.  Ceci  mérite  confirmation,  et  tient  peut-être  aux  erreurs  inévitables  dans  la 
mesure  des  pressions  et  températures  de  la  vapeur  en  écoulement. 

Comme  conséquence  de  ses  expériences,  M.  Christlein  a récemment  proposé  de  con- 
struire les  aubes  des  turbines  et  d’en  multiplier  les  étages  de  façon  que  la  vitesse  relative 


d’entrée  de  la  vapeur  dans  les  aubes  des  rotors  soit  très  voisine  de  la  vitesse  critique  de 
400  à 500  mètres  par  seconde,  suivant  l’état  de  la  vapeur1. 

Le  réglage  des  turbines  se  perfect  ionne  de  plus  en  plus  par  des  détails  de  construction 
disposésde  manière  à le  rendre  plus  sensible,  touten  évitant  l’affolement,  les  battements... 
et  cette  sensibilité  ne  peut  s’acquérir,  pour  les  grandes  puissances,  que  par  l’emploi  de 
relais  à pression  hydraulique  ou  à commande  électrique,  qui  peuvent  au  besoin  s'actionner 
à distance  et  qui  fonctionnent  généralement  en  « servo-moteur  »,  c’est-à-dire  que  ces 
relais  font  mouvoir  les  valves  de  réglage  qu’ils  commandent  de  longueurs  proportion- 
nelles aux  déplacements  que  les  régulateurs  de  vitesse  ou  de  pression  impriment  directe- 
ment aux  petits  distributeurs  de  ces  relais.  Nous  avons  déjà  décrit,  dans  nos  précédentes 
notes  sur  le  turbines,  un  grand  nombre  de  ces  dispositifs  de  réglage.  Parmi  ceux  que 
nous  signalons  aujourd’hui,  celui  de  Sulzer  se  recommande  (lig.  13)  par  la  disposition  ori- 
ginale de  son  relais  tournant,  servant  de  masse  centrifuge,  et  qui  peut  se  commander  à 


J.  Brevet  anglais  8Hli  de  1912. 
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distance.  Ces  régulateurs  sont  souvent  comme  ceux  de  Pape  (fig.  16)  pourvus  de  dash- 
pot  destinés  à amortir  les  battements  des  valves. 

L’emploi  d'une  partie  de  la  vapeur  des  turbines  pour  le  chauffage  d’ateliers  et  de 
machines  évaporatoires  sécheuses  ou  autres,  telles  que  les  machines  à fabriquer  le  papier, 
se  répand  de  plus  en  plus  avec  des  avantages  bien  connus  de  nos  lecteurs1. 

Cette  utilisation  d’une  partie  très  variable  de  la  vapeur  totale  admise  dans  la  turbine 
emploie  souvent  des  turbines  mixtes , c’est-à-dire  en  deux  parties  l’une  de  basse  pression, 
en  général  suffisante  et  marchant  seule,  et  l’autre  de  haute  pression  venant  au  secours  de 
la  première,  en  cas  d’insuffisance  de  sa  vapeur  ou  de  surcharge.  Le  réglage  se  fait,  dans  ce 
cas,  par  l'action  combinée  de  deux  régulateurs,  l'un  centrifuge,  ou  de  vitesse,  et  l’autre 
de  pression,  et  venant  en  jeu  dès  que  la  basse  pression  tombe  au-dessous  d’une  limite 
* prévue.  Ces  régulateurs  et  leur  combinaison  peuvent  revêtir  les  formes  les  plus  variées; 


I 


Fig.  19.  Réglage  Forner  ( Brevet  américain  102935 f de  1912).  Pour  turbines  mixtes  dont 
une  partie  de  la  vapeur  alimente  un  chauffage.  Ea  roue  de  haute  pression  2 reçoit  sa  vapeur  de  17,  et 
l’évacue  par  8 au  chauffage.  Une  partie  de  la  vapeur  de  16  passe,  par  14  et  la  valve  13  du  régulateur  de 
vitesse  12,  à la  turbine  mixte  6,  ordinairement  alimentée  de  vapeur  à basse  pression  seule  par  la  déri- 
vation 22  de  8.  L’admission  à la  roue  de  haute  pression  2 eslconlrolée  par  la  valve  17,  soumise,  par 21, 
à la  pression  d’échappement  de  2,  et  13  n’admet  delà  vapeurde  haute  pression  à 6 qu’après  l’ouverture 
en  grand  de  17  et  si  la  vitesse  de  la  turbine  baisse  par  insuffisance  de  I admission  22.  Lorsqu’on  ferme 
la  valve  16,  on  relie  8 au  condenseur  10  par  le  robinet  27  et  on  ferme  aussi  28,  de  sorte  que  la  roue  2 
tourne  dans  le  vide  et  que  la  turbine  6 fonctionne  comme  une  turbine  à haute  pression  et  à condensation. 
Adopté  par  la  General  Electric  G0. 


les  descriptions  de  quelques  types  récents  décrits  dans  celte  note  : Baumann  (fig.  21), 
Pape,  l'orner , Parki/n  (fig.  16-19-20),  Thomson  Houston  (fig.  22à2o),  V.  Dampft urhinen 

l.  Revue  de  Mécanitf  ne.  lévi  ier  1012,  p.  105.  Note  île  M.  Lecuir. 
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Ges  (fig.  26-30),  suffisent  pour  le  montrer,  mais  leur  fonctionnement  est,  en  réalité, 
plus  simple  que  ne  le  ferait  croire  a priori  ces  descriptions  données  par  les  légendes  de 
leurs  figures.  L'essentiel  est  de  pouvoir,  par  des  renvois  de  mouvements  réglables, 
ajuster  séparément  les  deux  régulateurs  de  vitesse  et  de  pression,  puis  leur  liaison,  de 


Fig.  20.  Réglage  Parkyn  et  Nutlall  (Brevet  anglais  2094  de  1912).  Pour  turbines  alimentant  un 
chauffage,  par  exemple  celui,  très  irrégulier,  de  machines  à papier.  La  vapeur  arrive  dans  la  turbine 
de  haute  pression  A par  la  valve  F,  soumise  au  régulateur  de  vitesse  N,  et  à la  turbine  de  basse  pression 
par  K,  relié  au  chauffage,  et  par  la  valve  G,  soumise,  par  O,  au  régulateur  de  pression  H,  relié  à la 
pression  du  chauffage  par  J.  Dès  que  cette  pression  est  suffisante  pour  lechauffage.il  s’abaisse  et  laisse 
en  partie  de  la  vapeur  de  K passer  dans  la  turbine  B,  mais  seulement  si  la  turbine  se  ralentit,  de  sorte 
que  le  régulateur  de  vitesse  N permette,  parL,  à O de  suivre  la  descente  de  H.  Si  la  turbine  s’accélère, 
N ferme  G par  LO.  Adopté  par  les  Engineering  Works,  de  Dukenfield  Chester. 


Fig.  21.  — Réglage  Baumann,  54,  Cavendish  Road  Chorltoneum-Hardv,  Lancasshire  i Brevet 
anglais  13308  de  1011.  Pour  turbine  mixte  dont  une  partie  de  la  vapeur  est  employée  à un  chauffage. 
La  vapeur  de  haute  pression  arrive,  par  5,  à la  roue  2,  réglée  à la  fois  parle  régulateur  18  et  par  le  piston 
9,  soumis  à la  pression  de  l’échappement  de  2 en  8,  et  qui  contrôle  l’admission  0 à la  turbine  de  basse 
pression  4.  La  chambre  8 communique,  par  3,  avec  le  chauffage  21,  au  travers  de  la  valve  19,  que  son 
ressort  22  ne  ferme  qu’après  une  certaine  ouverture  de  6,  et  cette  fermeture  étrangle,  par  le  renvoi 
indiqué,  la  valve  5.  Une  valve  28  permet  d’envoyer,  par  27,  en  21  de  la  vapeur  à la  pression  réduite 
voulue. 
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Fig.  22  à 25. — Réglage  Thomson  Houston  (Brevet  anglais  2 1 9 1 S de  II)  Il  .Pour  turbines  mixtes  ali- 
mentées par  de  la  vapeur  à basse  pression  ou  supplémentée  de  vapeur  à haute  pression  quand  elle  est  insuf- 
fisante. La  vapeur  de  haute  pression  arrive  par  1 (fig.  22)  au  travers  du  tiroir  à grille  3,  dont  la  tige  5 est 
actionnée  par  un  dispositif  soumis  à la  pression  de  la  vapeur  de  basse  pression,  et  qui  distribue  sa 
vapeur  à des  chambres  7,  8 et  9 en  relation  avec  la  turbine  par  des  valves  10,  11  et  12,  soumises  au 
régulateur  centrifuge.  Les  barrettes  6 du  tiroir  à grille  sont  de  largeurs  croissantes  du  bas  vers  le  haut 
du  tiroir  de  manière  à ne  s’ouvrir  et  fermer  que  successivement  ; lorsque  ce  tiroir  monte,  ce  sont  les 
lumières  du  bas  qui  s’ouvrent  les  premières.  Les  soupapes  10,  11  et  12  sont  actionnées  par  des  collets 
14  tels  qu’elles  ne  s’ouvrent  et  ferment  aussi  que  successivement,  mais  en  ordre  inverse  des  lumières 
de  3.  Lorsque  la  tige  15  monte  c’est  10  qui  s’ouvre  la  première,  puis  11  et  12.  La  vapeur  de  basse 
pression  arrive  par  16  au  travers  d’un  même  jeu  de  tiroir  à grille  17,  à tige  18,  en  prolongement  de  5, 
et  de  soupapes  23-24-25,  à tige  26  en  prolongement  de  13.  Comme  le  montrent  les  figures,  17  est  grand 
ouvert  lorsque  3 est  fermé  et  ses  lumières  ont  des  dimensions  telles  que  chacune  d’elles  fournil  lors- 
qu’elle est  ouverte  la  même  puissance  que  la  lumière  correspondante  de  l’autre  tiroir,  de  sorte  que  la 
puissance  de  la  turbine  ne  change  pas  du  fait  des  mouvements  des  tiroirs  3 el  17.  Quant  à la  vitesse 


de  la  turbine,  elle  est  maintenue  constante  par  les  soupapes  de  la  lige  5-18,  de  sorte  que  le  réglage  de 
la  turbine  se  fait  en  réglant  à la  fois  la  pression  et  le  débit  de  l’admission.  En  figure  23,  la  vapeur  de 
basse  pression  est  admise  à la  turbine  par  les  soupapes  47  el  49  commandées  : 47  par  le  piston  53,  (pii 
reçoit  en  52  la  basse  pression,  et  par  le  régulateur  de  vitesse  61.  La  tige  55  de  47  commande,  en  même 
temps,  par  56-59,  les  valves  38-41,  qui  admettent  la  haute  pression  aux  valves  42-45,  commandées  par 
61-65-68,  elqui  admettent  la  haute  pression  au  rotor  37.  Les  valves  de  haute  pression  s’ouvrent  et  se 
ferment  successivement  : 38  et  42  s’ouvrant  les  premières.  En  marche  normale,  pour  une  puissance 
donnée  et  avec  la  vapeur  de  basse  pression  seule,  47  est  grand  ouvert,  41-38  fermé.  Si  le  débit  de  la 
basse  pression  diminue,  47  descend,  et  les  soupapes  38-41  s’ouvrent  successivement,  ainsi  que  42-45,  el 
19  étrangle  l’admission  de  manière  que  la  puissance  de  la  turbine  reste  la  même  avec  les  mélanges  des 
vapeurs  de  haute  et  de  basse  pressions. 

En  figure  24,  la  tige  33  du  régulateur  de  vitesse  ou  de  pression  commande  ses  valves  par  un  relais 
servo-moteur  à distributeur  32  et  cylindre  31 . En  figure  25,  les  soupapes  des  séries  38  et  42  de  la  figure  23 
sont  commandées  par  des  cames  71  el  74,  montées  sur  des  arbres  commandés  en  servo-moteur  par  les 
régulateurs  61  el  53. 
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manière  à satisfaire  aux  effets  des  variations  parfois  très  importantes  de  chauffage. 

Comme  cas  particulier  d’un  réglage  de  ce  genre  par  régulateurs  de  vitesse  eL  de  pres- 
sion, on  peut  citer  celui  d'une  turbine  mixte  commandant  un  alternateur  relié  en  parallèle 
à d’autres  alternateurs  actionnés  par  des  moteurs  indépendants.  Si  la  vapeur  de  basse 
pression  fournie  à la  turbine  devient  insuffisante,  sa  vitesse  ne  diminue  pas,  car  son  alter- 
nateur l'entraîne  à la  vitesse  des  autres,  dont  il  charge  les  moteurs,  et  l'insuffisance  de 
la  basse  pression,  ne  faisant  que  s’augmenter,  ne  tarderait  pas  à provoquer  des  rentrées 
d’air  au  condenseur.  Pour  éviter  ces  inconvénients  la  General  Electric  C°  a proposé 


Fig.  26.  — Réglage  de  la  V.  Dampflurbinen  G.  22,  • Schifîbauerdamm,  Berlin  (Brevet  anglais 
18156  de  191  /).  Pour  turbines  dont  une  partie  de  la  vapeur,  prise  à un  étage  a,  est  dérivée,  par  e,  sur 
un  chauffage.  Quand  la  pression  monte  trop  en  e,  cette  pression,  transmise  par  /'au  piston  h,  l’abaisse 
malgré  le  ressort  g qui,  par  le  distributeur  i,  agissant  en  servo-mqteur,  admet  la  vapeur  sous  le  piston  e 
de  manière  à ouvrir  d et-'i  dériver  ainsi  une  partie  de  la  vapeur  de  a sur  l’étage  suivant  b de  la  turbine. 
Il  faudrait,  pour  une  pression  élevée  de  la  vapeur  en  e employer,  en  g , soit  un  ressort  suffisamment 
sensible,  mais  alors  de  longue  course,  soit  un  ressort  de  faible  course,  mais  alors  trop  peu  sensible;  on 
évite  ces  inconvénients  en  disposant  en  k une  valve  réductrice  et  en  perçant  le  [liston  h de  petits 
trous  l communiquant  avec  l'atmosphère,  ou  encore  par  l’introduction  d’une  valve  d’étranglement  m 
s’ouvrant  à l’atmosphère. 

(fîg.  31)  l’addition,  au  régulateur  de  vitesse,  d’un  régulateur  de  pression  qui,  dès  que 
la  basse  pression  tombeau-dessous  de  la  valeur  limite  prévue,  la  ferme  et  ouvre  l’admis- 
sion de  la  haute  pression,  le  régulateur  de  vitesse  empêchant  alors  la  turbine  de  s’em- 
baller. 
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Avec  les  petites  turbines  de  projecteurs  et  autres,  il  ne  faut  plus  songer,  en  matière 
de  régulateur,  qu’à  une  grande  légèreté,  une  grande  simplicité;  c’est  le  cas  du  régulateur 
de  la  turbine  de  Da.ke  (fig.  32),  à ajouter  à ceux  du  même  genre  précédemment  décrits. 


i 


i 


ÔC 


Fig.  27-29.  — Réglage  de  la  V.  Dampf'turbinen  Ges.  F.  Karl  Ufer  2-4,  Berlin  ( Brevet  anglais  20549 
dt>.  191  I).  La  vapeur  de  l'accumulateur  4 (fig.  27)  passe  à la  turbine  de  basse  pression  5 par  la  valve 
7,  que  le  régulateur  de  vitesse  17  commande  par  le  relais  à huile  19,  admettant  ou  échappant  l’huile 
du  cylindre  H,  à deux  pistons  10  et  13,  séparés  par  une  couche  d’huile  22.  La  vapeur  de  l’accumula- 
teur communique,  d’autre  part,  par  27,  avec  l’avant  du  piston  23,  à dashpot  30,  et  la  vapeur  de  la 
chambre  de  7 communique  avec  l’arrière  du  piston  34  par  35  ; ce  piston  est  relié  à 25  par  un  ressort 
amortisseur  37,  et  au  relais  38  qui  commande  l’admission  et  la  sortie  de  l’huile  de  la  chambre  22. 
Quand  la  différence  des  pressions  en  35  et  en  27  est  normale,  38  ferme  22  ; quand  cette  différence 
varie,  le  relais  38  refoule  ou  retire  de  l'huile  de  22,  de  manière  que  la  soupape  7 suive  ces  varia- 
tions, atténuées  par  30  et  37,  en  sorte  que  le  réglage  de  la  turbine  se  fasse  à la  fois  par  un  régulateur 
de  vitesse  et  par  un  régulateur  de  pression.  En  figure  28,  ca  d’un  accumulateur  gazomètre,  tel  que 
celui  de  Harlé,  où  la  pression  reste  constante,  c’est  le  volume  de  la  vapeur  dans  ce  gazomètre  qui  agit 
sur  le  relais  49,  équivalent  de  38  fig.  27).  En  figure  29,  c’est  la  variation  de  la  pesée  en  53  de  la  chaîne  52, 
reliée  à la  cloche  du  gazomètre,  qui  agit  sur  le  dashpot  30. 
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La  disposition  de  la  turbine  marine  réversible  Parsons  représentée  par  la  figure  35 
permet,  au  moyen  de  tuyauteries  et  de  distributeurs  très  simples,  d’envoyer  les  deux 
vapeurs  de  haute  et  de  basse  pression  : celle  de  l’échappement  des  machines  auxiliaires, 
aussi  bien  à la  turbine  de  marche  arrière  qu'à  celle  de  marche  avant. 


Fig.  30.  — Réglage  de  la  V.  Dampfturbinéfi  Ges.  2-4  F.  Karl  Ufer,  Berlin  Brevet  anglais  16710  rie 
1912).  Pour  turbine  à haute  pression  e (Fig.  30  et  de  basse  pression  d,  recevant  sa  vapeur  de  c et  de 
h.  Quand  la  vapeur  de  basse  pression  h suffit,  le  régulateur  ferme  k et  / par  gki  ; si  b ne  suffit  pas, 
le  régulateur  ouvre  k et  l,  par  ghi,  et  ferme  ni,  de  sorte  que  sa  vapeur  insuffisante  passe  par  e, 
plus  étroit  que  b,  et  continue  à fonctionner  économiquement.  Sur  la  figure,  m est  ouvert  en  grand 
sur  A.  Si  le  débit  de  la  vapeur  en  m diminue,  la  charge  de  la  turbine  restant  constante,  la  turbine 
ralentit,  et  le  piston  du  relai  g s’abaisse,  envoyant  son  huile  sous  pression,  par  g'  et  le  distributeur  h, 
en  p',  sous  le  piston  p,  qui  ouvre  k et,  en  même  temps,  déplace  n de  manière  à ramener  g à sa  posi- 
tion moyenne  après  une  course  de  p proportionnelle  à celle  de  g.  La  montée  des  pistons  n et  n2  de  h 
permet  à l'huile  sous  pression  de  passer  au  bas  du  piston  s du  relais  i et  de  le  soulever  malgré  son 
ressort  de  manière  à admettre  cette  huile  sur  le  piston  u,  qui  ferme  m,  et,  en  même  temps,  celte  huile 
passe  en  v sur  v,  qui  monte  et  ferme  l sure.  Si  le  débit  de  la  vapeur  d’échappement  augmente,  ainsi 
que  la  vitesse  de  la  turbine,  le  régulateur  soulève  y de  manière  à admettre,  par  g2  p2,  l’huile  sous 
pression  sur  p' . qui  ferme  k,  puis  g revient,  comme  précédemment,  en  servo-moteur,  à sa  position 
neutre,  le  dessous  de  s étant  mis  en  rapport  avec  son  échappement,  et  v s’abaisse  en  fermant  l.  La 
descente  des  pistons  p et  / fait  descendre  un  peu  g de  manière  à mettre  le  bas  de  u en  communication 
avec  la  pression  par  i'  g',  et  le  haut  en  rapport  avec  l’échappement  par  L et  g2,  de  sorte  qu'il  ouvre  m. 
Lorsqu'on  marche  avec  la  vapeur  de  b seulement,  si  la  charge  de  la  turbine  diminue,  g envoie  l'huile 
sous  pression  par  g2  i2  sur  u qui  abaisse  m. 
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Dans  la  turbine  Curlis  lige  36),  le  passage  de  la  vapeur  de  la  moyenne  à la  basse  pres- 
sion se  fait  par  un  retour  en  arrière,  disposé  de  manière  que  l'équilibrage  de  la  turbine 
puisse  être  assuré  sans  l'emploi  d'un  piston  équilibreur,  d'un  ajustage  difficile  et  sujet  à 
des  fuites. 

Cet  équilibrage  se  réalise  presque  automatiquement  dans  la  turbine  double  symé- 
trique de  Knight  (fig.  37),  disposée  de  manière  à se  prêter  à de  très  grandes  variations 

de  puissance. 

On  sait  combien  il  importe  de  provoquer,  dans  les  accumulateurs  de  vapeur,  un 
mélange  rapide  complet  aussi  uniforme  que  possible  et  sans  contre-pression  de  la  vapeur 
d'échappement  et  de  la  masse  d’eau  de  1 accumulateur,  dont  la  température  ne  différé  de 
celle  de  cette  vapeur  que  de  quelques  degrés;  les  tubes  de  circulation  de  M.  Morison  réa- 
lisent une  circulation  très  active  uniformément  diffusée  dans  toute  la  masse  de  l eau,  et 
ces  accumulateurs  commencent  à se  répandre  en  Angleterre  avec  quelques  perfectionne- 
ments apportés  au  type  primitif  décrit  à la  page  35b  de  la  Revue  de  Mécanique  d'oc- 


Fig.  31. — Réglage  de  la  General  Electric  C°  (Brevet  anglais  2467$  de  11)1  /).  Pour  turbines  mixtes 
commandant  un  alternateur  en  parallèle  avec  d’autres  alternateurs  commandés  par  des  moteurs  indé- 
pendants. La  basse  pression  arrive  par  3 et  la  haute  pression  par  4,  au  moyen  de  valves  que  les  régu- 
lateurs centrifuges  19  et  20  actionnent  par  des  relais  en  servo-moteur  8-8.  Les  régulateurs  19  et  20 
agissent  successivement  sur  leurs  valves  5 et  6,  de  sorte  que  20  n’ouvre  G qu’après  l’ouverture  complète 
de  3 et  ne  ferme  qu’après  la  fermeture  de  5.  Le  levier  du  régulateur  20  est  relié  à un  diaphragme  22, 
qui  communique,  par  24,  avec  3,  et  qui,  dès  que  la  pression  tombe  en  3 au-dessous  de  la  pression 
atmosphérique,  ouvre  4 de  façon  à admettre  à la  tuèbine  de  la  vapeur  de  haute  pression,  lors  môme 
qu’elle  conserverait  sa  \itesso,  entraînée  parles  alternateurs  accouplés  ; et,  en  même  temps,  par  34, 
le  diaphragme  22  ferme  3,  de  manière  qu’il  ne  se  fasse  pas  de  rentrées  d’air  par  3. 


tobre  191  1.  Ces  nouveaux  accumulateurs  sont  représentés  parles  figures  38-40,  suffisam- 
ment expliquées  par  leurs  légendes,  et  des  essais  exécutés  aux  ateliers  de  M.  Morison 
ont  démontré  que  la  circulation  se  produit  bien  dans  les  tubes,  comme  l'indique  la 
figure  38  1 . 


I.  Institution  o f Engineerx  and  Shipbuildem  in  Scolland,  vol.  LV.  p.  ‘>(>8  mars  1912). 
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Fig.  32-34. — Réglage  Dake  [Brevet  américain  I03o820  de  191 2).  Pour  petites  turbines  de  projec- 
teurs, etc.  La  vapeur  arrive  aux  aubes  5 de  la  roue  4 par  6-7  ou  45  et  le  trajet  8-9,  le  filtre  11,  13  et  15,  au 
travers  de  la  soupape  14,  soumise  au  régulateur  à masses  centrifuges  18.  Lorsque  ces  masses  s’écartent, 
elles  repoussent,  malgré  le  ressort  18,  le  manchon  21 , appuyé  sur  la  rondelle  22,  poussée  sur  la  rondelle 
en  charbon  23  du  disque  24,  articulé  en  27  à la  fourche  25,  pivotée  en  26,  et  qui  commande  14  par  25- 
28-29.  Le  ressort  18  est  fixé  à 21  et  à la  cuvette  43,  réglable  par  les  vis  35,  dont  les  têtes,  accessibles 
par  41,  tournent  dans  des  encoches  36,  à plans  inclinés  servant  de  retenue  empêchant  le  dévissage  de 
36.  La  chapelle  conique  37  de  14  s’enlève  facilement  en  dévissant  10.  La  vapeur  admise  par  38  sous  14 
équilibre  la  pression  de  la  vapeur  sur  14.  Construite  par  la  Pyle  National  Electric  Ileadlight  C°,  Chicago. 
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Fig.  35.  — Turbine  réversible  Parsons  [Brevet  américain  1022215  de  1912).  La  turbine  de  marche 
avant  comprend  une  roue  d’impulsion  a suivie  d'un  tambour  à réaction  b et  c ; la  turbine  de  marche 
arrière  comprend  une  roue  d’impulsion  e et  un  tambour  à réaction  f.  La  vapeur  arrive,  de  g,  par  un 
distributeur  à trois  voies  /i,  et  par  i et  j aux  admissions  de  a et  de  e.  La  droite  du  piston  équilibreur 
l est  en  communication  avec  la  chambre  par  n et  o et,  par  np,  avec  1 échappement  de  b,  au  moyen  d un 
distributeur  à trois  voies  q réglant  les  communications  de  n avec  o et  p conjointement  avec  h,  qui 
règle  les  admissions  en  a et  en  e.  A cet  effet,  le  tiroir  r de  h,  commandé  par  ts,  admet,  par  u ou  v,  la 
vapeur  en  i ou  en  y,  eL  est  relié  par  i/x  au  tiroir  w de  <7,  qui  admet,  par  z ou  /,  la  vapeur  de  n a p ou  à o. 
En  marche  avant,  ces  distributeurs  occupent  les  positions  figurées,  admettant  la  vapeur  de  g en  a parut, 
avec  / relié  à p par  nz.  Si  l’on  pousse  r à gauche  et  w à droite  des  positions  figurées,  la  vapeur  arrive, 
par  gv j,  en  e et  I communique  avec  e par  n et  o.  On  peut  aussi  amener  la  vapeur  il  échappement  d un 
moteur,  par  2 n et  q , en  l et  en  />,  avec  les  fuites  de  la  garniture  ni  revenant,  par  />,  en  p. 


Fig.  36. — Turbine  Partis  Brevet  anglais  25505  de  191  1).  La  vapeur  arrive,  par  a,  aux  ajutages  /, 
où  sa  pression  tombe  de  p à //,  pression  à laquelle  la  vapeur  traverse  les  aubes  d impulsion  b du  tam- 
bour A,  puis  elle  tombe  de  p'  à p-,  dans  les  aubes  à réaction  de  l’étage  c,  puis  de  p 2 à pJ  dans  les  aju- 
tages g,  pression  sous  laquelle  elle  traverse  les  aubes  d’impulsion  1 /,  puis  de  p 3 ii  p4  dans  les  aubes  de 
réaction  e.  De  c,  la  vapeur  revient  en  arrière  aux  aubes  li  de  basse  pression,  avec  la  pression  p-pl 
s’exerçant  dans  le  même  sens  que  la  poussée  de  l’hélice,  ce  qui  dispense  de  l’emploi  d’un  piston  équilibreur. 
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Le  dispositif  fig.  39,  employé  pour  enlever  l'huile  de  la  surface  de  l'eau,  est  aussi 
des  plus  utiles,  car  la  présence  de  cette  huile,  nuisible  dans  la  vapeur  même  de  la  turbine, 
peut,  d’après  des  essais  de  M.  Morison,  nuire  considérablement  au  fonctionnement  régu- 
lier de  l'accumulateur  et  en  diminuer  le  rendement  de  moitié 

La  marche  très  irrégulière  des  moteurs  qui  envoient  leur  vapeur  d'échappement  dans 
un  accumulateur,  comme  c'est  le  cas  de  machines  d’extraction  ou  de  laminoirs  par  exemple, 
fait,  qu'à  certains  moments,  cette  vapeur  est  en  excédent  notable  sur  celle  que  peut  con- 
denser l’accumulateur,  et  que  cette  insuffisance  augmente  à la  fois  la  pression  dans  l’ac- 
cumulateur et  la  contre-pression  dans  le  moteur.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Mori- 
son, dans  le  type  fig.  40,  a disposé  en  /,  entre  l'entrée  b de  la  vapeur  d’échappement  à 
l'accumulateur  a et  sa  sortie  c vers  les  turbines,  une  soupape  Z,  qui,  dès  que  la  pression 
de  la  vapeur  dépasse  la  limite  voulue  dans  l’accumulateur,  laisse  une  partie  de  la  vapeur 
de  h passer  directement  en  c par  Z. 


Fig.  57.  — Turbine  Knight , 9 A,  Caldy  road,  Liverpool  (Brevet  anglais  4500  de  101 1).  Avec  tambour 
en  deux  pièces  cc',  roues  d’impulsion  ee  et  aubes  de  réaction  mn.  La  (irise  gr,  soumise  au  régulateur 
en  h,  envoie  la  vapeur  de  haute  pression  en  ee  par  ff.  Pour  marcher  avec  de  la  vapeur  à basse  pression, 
on  ferme  g et  admet  cette  vapeur,  par  g'I'k',  en  g et  en  r,  sur  m et  n.  En  marche  avec  charge  moyenne, 
on  peut  n’admettre  la  haute  pression  que  par  l’une  des  valves  k ou  /,  avec  g'  fermé  et  k l'  ouvertes,  de 
sorte  qu’une  partie  de  la  vapeur  admise  en  r/,  par  exemple,  se  dérive  en  m et,  par  i'f,  en  n.  L’échappe- 
ment par  le  centre  b facilite  l’équilibrage  de  la  turbine. 


Il  en  est  de  même  avec  la  soupape  d'Alley  et  Maclellan  (fig.  41). 

M.  Schmidt  a récemment  proposé  de  surchauffer  la  vapeur  sortant  de  l’accumulateur 
par  de  la  vapeur  à la  pression  d’admission  du  moteur  qui  è’y  échappe  fig.  42).  On  obtient 
ainsi,  pour  la  turbine,  une  vapeur  surchauffée  complètement  privée  d'huile,  et  l’accumu- 


I.  Institution  of  Enijineers  and  Shipbuilders  in  Scotland,  vol.  LY.  p.  290  (mars  J912). 
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lateur  joue  en  outre  dans  les  petites  installations  avec  chaudières  à laihle  volume  d eau, 
incapables  de  satisfaire  à de  grandes  variations  depuissance,  le  rôle  d'une  véritable  réserve 
permettant  à l'ensemble  moteur  et  turbine  de  satisfaire  à ces  variations. 

Parmi  les  installations  d'accumulateurs  de  vapeur  Rateau  qui  ont  donné  d excellents 
résultats,  il  convient  de  citer  celle  des  mines  de  La  Bouble  ; nous  empruntons  les  ren- 
seignements suivants  à une  note  publiée  à ce  sujet  par  M.  Servenatdans  le  Bulletin  de  l In- 
dustrie minérale  d'avril  dernier. 


Fig.  38-40.  — Accumulateur  deshuileur  Morison,  Hartlepool  Engine  Works  llartlepool  (Brevet 
anglais  1 9o6i  de  1911).  La  vapeur  admise  par  b (fig.  38  dans  les  circulateurs  d s’y  condense  et  y pro- 
voque des  courants  de  sortie  dirigés  à la  surface  de  l’eau  de  l’accumulateur  et  tous  dans  le  même  sens, 
vers  la  cloison  e,  dontle  déversoir  /’  les  amène  à l’écumeur  po,  qui  en  enlève  l’huile  surnageante.  C.liacun 
des  éléments  d se  compose  d’un  tube  4 (fig.39)  dans  lequel  la  vapeur  arrive  par  le  diffuseur  3 du  tube  1 en 
provoquant  en  4 le  courant  indiqué  par  les  courbes  point  illées,  et  qui  déverse,  par  5,  avec  l’huile  surna- 
geant en  1)1).  Des  trous  6,  percés  dans  I , amènent  de  la  vapeur  en  1)1)  pouracliver  le  courant  superficiel. 
En  figure  40  Brevet  anglais  21 197  de  191 1 l’arrivée  A de  la  vapeur  à l’accumulateur  est  pourv  ue  d'une 
soupape  de  sûreté  I,  envoyant  directement  au  moteur  alimenté  par  l'accumulateur,  et  par  <\  l'excédent 
de  vapeur  que  peut  produire  l’irrégularité  de  l’alimentation  en  A,  et  évitant  ainsi  une  conlrepression 
excessive  dans  le  moteur  qui  échappe  sa  vapeur  en  A. 
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Le>  premières  machines  installées  aux  mines  de  La  Bouble  actionnaient  des  compresseurs  et 
des  dynamos  avec  échappement  libre,  par  raison  d’économie  d’installation  d’abord,  mais  aussi 


JL 


I >. 1 1 ce  ( | u on  se  réservait  d adapter  sur  1 ensemble,  seul  une  condensation  centrale,  soit  un  mode 
d utilisation  des  vapeurs  d’échappement . Le  problème  s’est  posé  en  1907,  alors  que  nous  avions 
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Fig.  41.  — Soupape  d'accumulateur  A lie  y etMaclellàn,  Glasgow  (Engineering,  6 septembre,  p.  321  ). 
La  pression  de  soupape  de  l’accumulateur  arrive,  par  A,  sous  la  soupape  B,  qu’elle  soulève  dès  qu’elle 
dépasse  sa  moyenne  de  la  quantité  voulue  par  le  réglage  du  ressort  de  A,  et  va  s’exercer  sur  le  piston  C, 
qui  ouvre  la  grande  soupape  F d’échappement  de  l’accumulateur.  Dès  que  la  pression  de  l'accumulateur 
est  ainsi  tombée  de  0 kilg.  02  au-dessous  de  sa  moyenne,  B se  ferme  et  F aussi,  la  vapeur  au-dessus  de 
C sortant  par  la  fuite  E. 


Fig.  42.  — Accumulateur 
Schmidt,  2 Rolandstrasse,  Wilhelm- 
sliohe  (Brevet  anglais  1 269S  de 
I9i2).  La  vapeur  de  la  machine  à 
pistons  a s’échappe,  par  h,  à l’accu- 
mulateur d,  dont  elle  s'évacue,  con- 
densée par  i,  et  la  vapeur  produite 
par  cette  condensation  en  d passe 
au  surchaulîeur  e,  où  la  surchauffe 
se  fait  par  de  la  vapeur  à haute 
pression  qui  alimente  le  moteur  a; 
la  vapeur  surchauffée  de  e passe  à la 
turbine  de  basse  pression  h et  la 
vapeur  condensée  en  e,  et  presque 
pure,  sert  à alimenter  d’eau  le  sur- 
chauffeur d . La  vapeur  surchauffée 
admise  dans  la  turbine  ne  renferme 
pas  d’huile.  L’accumulateur  d sert 
comme  tampon  au  cas  où  a serait 
alimenté  par  de  la  vapeur  à haute 
pression  provenant  d’une  chaudière 
à faible  volume  d’eau. 
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;i  augmenter  la  production  d’énergie  électrique.  L'installation  de  notre  turbine  à basse  pression, 
contiée  à la  Société  d'exploitation  des  appareils  Rateau,  date  de  fin  1908.  Nous  allons  la  décrire 
sommairement,  nous  réservant  de  donner  ensuite  les  raisons  qui  ont  motivé  son  choix  el  les  résul- 
tats obtenus. 


Les  vapeurs  d’échappement  proviennent  de  deux  machines  Collmann  actionnant  chacune  une 
génératrice  de  100  kw.-240  volts,  deux  compresseurs  de  250  chevaux  marchant  alternativement. 


CHRONIQUE 
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et  de  la  machine  d'extraction  du  puits  n°  3 (recettes  actuelles  à 280  mètres)  à deux  cylindres 
conjugués  de  0 m.  750  d’alésage  et  1 m.  600  de  course. 

La  quantité  de  vapeur  horaire  est  de  7 tonnes  en  moyenne  pendant  le  trait  et  varie  de  6 t. 
500  à 7 t.  500. 

Les  échappements  des  machines  de  la  centrale,  dynamos  et  compresseurs,  réunis  dans  une 
même  conduite,  passent  dans  un  réchauffeur  d’eau  d’alimentation.  Les  pertes  par  condensation, 
jointes  à celles  de  l’accumulateur  ou  régénérateur  de  vapeur,  se  chiffrent  par  20  p.  100.  Il  reste 
donc  à utiliser  pratiquement  5.600  kilog.  de  vapeur,  dont  50  p.  100  environ  est  fourni  par  la 
machine  d'extraction  à marche  intermittente.  Pour  cette  dernière,  on  doit  compter  sur  des  arrêts 
de  une  minute  à une  minute  et  demie,  au  total,  y compris  l'arrêt  à une  recette  intermédiaire,  une 
cordée  durant  de  deux  minutes  à deux  minutes  et  demie. 

L’accumulateur  est  (fig.  43)  du  système  Rateau,  à eau  seule.  Ses  dimensions  sont  : diamètre  : 
2 m.  50,  longueur  9 mètres  ; volume  total  : 44  m3  ; volume  d’eau  en  service  : 24  m3.  Placé  à 
l'extérieur,  il  est  calorifugé  et  protégé  par  une  enveloppe  en  tôle  réservant  un  matelas  d’air. 

Les  accessoires  essentiels  comprennent:  1°  une  soupape  de  décharge  dans  l’atmosphère, 
réglée  à 200  grammes  environ,  la  pression  effective,  avant  la  soupape  de  la  turbine,  oscillant 
autour  de  150  grammes  par  cm5;  2°  un  clapet  placé  à la  partie  supérieure  de  l’accumulateur  per- 
mettant le  retour  de  la  vapeur  dans  la  conduite  d'échappement  de  la  machine  d’extraction  quand 
celle-ci  marche  à contre-vapeur;  3°  enfin,  un  détendeur  de  vapeur  vive,  actionné  par  un  servo- 
moteur, apporte  l’appoint  nécessaire  pendant  un  arrêt  prolongé  de  la  machine  d’extraction,  quand 
la  pression  à l'accumulateur  tombe  à 100  grammes. 

L’accumulateur  a un  volume  d’eau  prévu  pour  parer  à des  arrêts  d’une  minute  et  demie  à 
deux  minutes  environ  et  oppose  au  passage  de  la  vapeur  une  résistance  de  35  grammes. 

La  turbine  est  du  système  de  Laval  à un  disque  seul,  tournant  à 7500  tours-minute.  Par 
engrenages  réducteurs,  elle  commande  deux  alternateurs  compound,  système  Boucherot  (con- 
structeur maison  Bréguet)  marchant  à 750  tours,  en  parallèle  et  fournissant  du  courant  triphasé, 
2.000  volts  50  périodes.  La  puissance  du  groupe  est  de  280  kilowatts,  disponibles  aux  bornes  des 
alternateurs  en  fonctionnant  avec  de  la  vapeur  à la  pression  atmosphérique  et  un  vide  de  90  p. 
100  au  condenseur.  Les  alternateurs  sont  prévus  pour  fonctionner  sur  un  circuit  inductif  avec 
cos  o = 0,80,  leur  excitatrice  étant  en  bout  d’arbre  d'un  des  alternateurs.  Le  régulateur  de  la  tur- 
bine maintient  la  vitesse  à 2,5  p.  100  près,  quelle  que  soit  la  charge.  Le  démarrage  à l’air  libre 
peut  se  faire  en  admettant  à la  turbine  de  la  vapeur  détendue  à 2 kilog.,  l’accumulateur  étant 
isolé. 

Des  essais  de  consommation  de  vapeur,  mesurés  sur  l'arrivée  basse  pression,  ont  donné:  à 
pleine  charge  : 18  kg.  8 par  kilowatt-heure  disponible  au  tableau,  condensation  déduite  ; à 
trois  quarts  de  charge:  19  kg.  7 par  kilowatt-heure  disponible  au  tableau,  condensation  déduite; 
à demi-charge:  22  kilog.  par  kilowatt-heure  disponible  au  tableau,  condensation  déduite. 

Récemment,  des  mesures  effectuées  à l’indicateur  de  vapeur  à lecture  directe  de  MM.  G. 
Bronne  et  A.  Garric  sur  l'arrivée  de  vapeur  détendue , ont  fourni  une  consommation  de  16  à 17 
kilog.  de  vapeur  par  kilowatt-heure  aux  bornes  des  alternateurs. 

Le  condenseur  est  du  système  Westinghouse-Leblanc,  prévu  pour  6.000  kilog.  de  vapeur  à 
l’heure.  La  pompe  d’extraction  et  la  pompe  à vide,  du  type  centrifuge,  sont  commandées  direc- 
tement par  un  moteur  triphasé  de  30  chevaux  à 2.000  volts,  tournant  à 940  tours.  Une  troisième 
pompe  Rateau,  en  tandem  sur  la  pompe  d extraction,  refoule  les  eaux  de  condensation  à la  tour 
de  réfrigération. 

Depuis,  on  construit  des  condenseurs  Westinghouse-Leblanc,  moins  encombrants,  dont  la 
pompe  d’extraction  est  capable  de  refouler  directement  au  réfrigérant.  Notre  turbo-alternateur  à 
haute  pression  est  muni  d'un  appareil  de  ce  genre.  On  obtient  normalement  un  vide  de  92  à 94 
p.  100,  rarement  il  descend  à 90  p.  100  avec  de  l'eau  à 27".  La  quantité  d’eau  nécessaire  pour  la 
condensation  par  mélange  est  40  m2  par  tonne  de  vapeur. 

Le  réfrigérant  est  un  appareil  à cheminée  Balke,  largement  établi  pour  refroidir  à 27°,  340  m- 
par  heure,  ce  qui  correspond  à 8. 500  kilog.  de  vapeur.  Les  dimensions  sont  : hauteur:  20  mètres; 
section  à la  base,  6,70  X I 1,20;  arrivée  d'eau  au-dessus  du  sol  à 5 m.  50. 

L énergie  produite  par  le  turbo-alternateur  est  recueillie  aux  barres  d'un  tableau  à haute 
tension  auxquelles  sont  branchés,  en  parallèle,  les  fils  d’un  second  turbo-alternateur  Brown- 
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Boveri-Parsons,  de  450  kilowatts  à haute  pression  et  éventuellement  ceux  d'un  alternateur  de 
convertisseur  rotatif  réversible,  triphasé  2.000  volts,  continu  240  volts. 

L’énergie  électrique  récupérée  sert  : a)  A la  commande  des  pompes  centrifuges  d'épuisement 
mues  par  des  moteurs  de  125  et  300  chevaux  en  triphasé  2.000  volts,  b)  A l’actionnement  du 
treuil  électrique  de  l4o  chevaux  du  puits  n°  2 situé  à 2 kilomètres  de  la  centrale;  ici  également 
est  employé  le  courant  sous  tension  initiale,  c)  Le  supplément  disponible  est  envoyé  par  le  con- 
vertisseur sur  le  réseau  continu  qui  alimente  les  ventilateurs,  l’éclairage  et  les  moteurs  des  divers 
ateliers  extérieurs,  dans  un  rayon  de  500  mètres  environ. 

Le  coût  de  [ installation  est  résumé  dans  le  tableau  suivant  : 


Groupe  turbo-alternateur 48.300  francs. 

Condenseur  et  pompes 15.400  — 

Fosse  et  tuyauterie  du  condenseur  7.060  — 

Accumulateur  de  vapeur  . . . 19.260  — 

Réfrigérant 12.030  — 

Tuyauterie  de  vapeur 5.850  — 

Tableau  à haute  tension 4.100  — 


112.000  francs. 

Le  total  de  1 12.000  francs  doit  être  porté  à 120.000  francs  environ  pour  tenir  compte  de  l’abri 
de  l’installation  qui,  ici,  fait  partie  d’une  salle  de  machines. 

Sur  une  production  annuelle  de  1250000  kw.  de  la  centrale,  la  turbine  à basse  pression  en 
fournit  à elle  seule  1000000,  et  le  plus  souvent  assure  u:i  service  continu.  Pendant,  le  trait,  elle 
fonctionne  presque  exclusivement  sur  vapeurs  d’échappement.  La  nuit,  la  vapeur  des  compres- 
seurs, d’une  part,  et  les  quelques  cordées  du  puits  (la  mine  marchant  à deux  postes  d'abatage) 
fournissent,  avec  un  appoint  de  vapeur  vive,  la  force  suffisante  pour  l’énergie  réduite  demandée 
au  tableau.  Nos  observations  établissent  à 700000  kw.  l’électricité  produite  exclusivement  par 
la  basse  pression,  soit  2000  à 2500  kw.  par  jour.  Le  prix  de  revient  du  kw.  produit  par  la  basse 
pression  atteint,  au  maximum,  0 fr.  01,  dont  0 fr.  005  pour  surveillance,  main-d’œuvre,  grais- 
sage et  frais  généraux  ; 0 fr.  0025  pour  entretien,  chiffre  qui  n’a  jamais  été  atteint  jusqu'ici,  l'ins- 
tallation étant  récente  ; 0 fr.  0025  correspondant  à la  dépense  de  vapeur. 

Le  kilowatt  produit  directement  par  de  la  vapeur  provenant  de  chaudières  où  l’on  brûle  des 
combustibles  très  inférieurs,  de  faible  valeur  marchande  et  avec  une  bonne  machine,  dans  l'ordre 
des  forces  dont  nous  avons  besoin,  reviendrait  de  0,03  à 0,035.  C’est  donc  une  économie  de  0,02 
à 0,025  par  kilowatt  produit  par  la  basse  pression  seule.  Pratiquement,  l'installation  sera  payée  en 
huit  ans  environ. 

Nous  n’avons  pas  fait  intervenir  dans  nos  estimations  précédentes  l’amortissement  des  capi- 
taux engagés.  Dans  les  deux  cas,  basse  pression  et  haute  pression,  le  prix  du  kilowatt  eût  été 
grevé  de  ce  chef  de  0 fr.  01  environ,  mais  l'économie  relative  reste,  comme  il  est  dit  plus  haut. 

Il  est  intéressant  de  signaler  l’amélioration  apportée  à la  marche  de  la  machine  du  puits  n°  3 
qui  assure  l’extraction  et  la  descente  des  remblais.  Les  moments  moteurs  sont  variables.  On  marche 
souvent  à contre-vapeur  et  parfois  on  descend  des  charges.  Dans  ces  derniers  cas,  les  cylindres 
ne  sont  plus  en  contact  avec  l’air  froid,  d’où  moins  de  condensation  et  aussi  plus  de  souplesse  dans 
la  commande.  Pour  le  freinage,  un  robinet  manœuvrable  par  un  levier  à portée  de  la  main  du 
machiniste,  permet  de  mettre  en  court-circuit  l’arrivée  aux  cylindres  et  l’échappement,  et  de  régler 
la  contre-pression. 

Pratiquement  enfin,  l’énergie  produite  par  la  turbine  à basse  pression  assure  l’exhaure  qui 
varie  de  600  à 900  m3  par  jour  ; et,  pendant  la  majeure  partie  du  temps,  le  service  d'un  puits  de 
recherches  distant  de  2 km.  et  de  476  mètres  de  profondeur. 

L’installation  décrite  a bien  rempli  son  but  et  nous  estimons  que  1 ' utilisation  des  vapeurs 
d’échappement  reste  très  intéressante,  même  lorsqu’on  dispose  de  quantités  réduites  de  vapeurs  à 
régénérer,  ce  qui  est  le  cas  des  exploitations  de  notre  région. 
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MEULES 


Landis,  Waynesboro,  Pennsylvanie  ( Brevet  américain  10 17879  de  1912).  La  meule  est  portée  par  le 
chariot  compound  C’C  B fig.  204 à 208)  avec  l’avance  de  C'  sur  G commandée  par  la  manette  c'1  ( fig.  207) 


Fui.  201.  — Meule  pour  cames  Lundis. 


Fig.  205.  — Meule  pour  cames  Lundis. 


et  la  meule  c2  est  appuyée  sur  la  pièce  par  le  ressort  19  de  G.  La  pièce  en  meulage  W esl  commandée 
par  la  poulie  .'10  (fig.  206)  qui  commande  aussi,  par  14-1 1-13-40  et  15  ^fig.  205)  l’arbre  10  des  maîtresses 
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cames  p p 2 (fig.  208)  à frein  28,  réglable  par  29  et  serré  sur  27  de  manière  à éteindre  tout  glissement 
ou  broutement  de  l’arbre  10,  et  les  maîtresses  cames  commandent  l’avance  transversale  de  la  meule 
par  le  plateau  17,  que  les  ressorts  21  et  23  entraînent  dans  le  va-et-vient  longitudinal  de  C'.  Lorsque 
la  meule  est  arrivée,  par  exemple,  au  bout  de  droite  de  la  came  w (fig.  206)  à came  maîtresse  p,  17 
vient  appuyer  sur  le  collet/)'  en  comprimant  23,  et  ce  jusqu’à  ce  que  p soit  au  contact  de  la  pointede 


Fig.  20(3.  — Meule  pour  cames  Lundis. 

p,  au  même  rayon  que  p',  et,  en  ce  moment,  le  ressort  23,  poussant  sur  24,  fait  passer  17  au-dessus 
de  p'  et  l’amène  au  droit  de  la  seconde  came  maîtresse  p2,  correspondant  à w2  de  W,  et  ainsi  de 
suite,  pour  toute  la  rangée  des  cames  de  W,  jusqu’au  retour  de  C',  pendant  lequel  ces  mêmes 
opérations  se  répètent  par  le  rappel  du  ressort  21. 


Fig.  207.  — Meule 


Fig.  208.  — Meule  pour  cames  Lundis. 


Meule  horizontale  Hanson  (Ateliers  Pratt-Whitney)  (Brevet  américain  983226  de  1911  . La 
machine  est  portée  (fig.  209)  par  trois  points  sur  le  socle  2 et  son  attache  3,  avec  table  4 allant 
et  venant.  La  colonne  6,  qui  porte  l’arbre  11  de  la  meule  5,  est  montée  sur  deux  tourillons  9 el  7 
(fig.  211)  dans  le  prolongement  l’un  de  l’autre.  La  poulie  12  de  11  est  commandée  de  la  poulie  14, 
folle  sur  14',  par  la  courroie  13,  renvoyée  sur  les  galels  la  de  l’axe  16,  monté  sur  la  colonne  6,  de 


LITTÉRATURE  DES  PÉRIODIQUES  ET  BREVETS 


601 


sorte  que  cette  commande  est  indépendante  de  l’inclinaison  de  6.  Cette  inclinaison  se  règle  par  les 
poussoirs  25  et  les  serrages  23  et  22.  L'avance  du  chariot  10  de  la  meule  se  commande,  de  l’arbre  30, 
dans  l'axe  de  6,  par  32-34-35-40  et  la  crémaillère  41  de  6.  Une  de  ces  machines,  à table  de  1 m.  80 
de  course  et  pouvant  meuler  des  pièces  de  1 m.  80  X 635  de  large,  avec  meule  de  760  millimètres, 


Fig.  209.  Fig.  210. 


absorbe  40  chevaux  et  a,  dans  un  essai,  enlevé  sur  une  pièce  de  fonte  de  1 m.  80  X 510  millimètres 
une  épaisseur  de  0 mm.  25  en  5 minutes,  en  laissant  une  surface  parfaitement  dressée  ( American 
Society  of  mechnnica.1  Enrjineem,  décembre  1910,  />.  21 10). 
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Blanchard  Machine  C“,  Cambridge,  Mass.  [American  Machinist,  1 novembre  1 9 1 0).  La  meule  annu» 
laire  de  408  millimètres  est  ifig.  214)  fixée  à un  anneau  attaché  au  plateau  par  6 vis  ; ce  plateau, 
calé  sur  le  cône  de  la  broche,  est  réglé  par  un  écrou  'et  roule  sur  billes  graissées  à la  graisse.  Le 


Fig.  215.  — Meule  latérale  Harper  et  Beau. 


cône  delà  broche  tourne  dans  une  portée  en  bronze  phosphoreux  réglable  et  entourée  par  le  réser- 
voir d'huile.  Le  haut  de  la  broche  porte  sur  deux  roulements  de  billes,  l'un  radial  et  l’autre  pour  la 
poussée  verticale  que  l’écrou  supérieur  lui  transmet  par  huit  ressorts  exerçant  une  levée  légère- 


LITTERATURE  DES  PERIODIQUES  ET  R REVET  S 


603 

ment  supérieure  au ‘poids  de  la  broche  el  de  sa  meule,  de  manière  à maintenir  le  roulement  du  bas 
constamment  en  charge.  La  commande  du  tambour  de  la  broche,  de  365  millimètres  de  diamètre,  se 
l'ait  par  une  courroie  de  127  millimètres,  renvoyée  par  des  galets.  Puissance  25  chevaux.  Vitesse 
1000  tours.  La  table  porte  un  plateau  à cliuck  magnétique  de  610  millimètres.  Hauteur  maxima  sous 
une  meule  neuve  305  millimètres.  Vitesse  du  chuck  3,5  à 30  tours  par  minute. 


1 


Meule  latérale  Harper  et  Bean,  Dudley  [Engineering , '/  octobre,  p.  4-60).  A meules  cémentées 
sur  disques  en  acier  et  présentant  toute  sécurité,  avec  bacs  A (fig.  215)  pour  l’eau,  et  R pour  les 
pièces  et  outils  en  meulage  ; drainage  en  a.  L’arbre  des  meules  est  à roulements  de  billes  avec 
double  collet  C et  réservoirs  de  graisse  considérables  b,  cache-poussières  DD.  Les  disques  F des 


Fig.  217. 


meules  sont  attachés  aux  collets  E,  et  réversibles,  c'est-à-dire  qu’ils  peuvent  recevoir  leur  émeri  sur 
les  deux  faces.  Chacun  des  disques  est  pourvu  d’un  bac  d’eau  ou  de  poussières  II  et  d’une  garde  G, 
(jue  l’on  peut  rabattre  sur  ses  charnières  pendant  le  meulage.  Le  bac  II  peut  être  relié  par  C à un 
aspirateur  qui  remplace  la  presse  J à cémenter  l’émeri  sur  les  disques.  L’un  des  disques  a une 
table,  K,  de  330  X 2N0,  basculable  de  45°  avec  fixation  <1,  pouvant  s’approcher  ou  s’écarter  du 


disque,  puis  monter  ou  descendre  par  le  levier  L ; il  en  est  de  même  de  la  table  M,  de  38b  X 280  ; 
elle  est  pourvue  de  rainures  de  fixation  et  d’un  tox  micrométrique  au  millième  de  pouce.  Les  deux 
tables  sont  équilibrées.  Vitesses  des  meules  1400  tours  pour  la  fonte  et  1800  pour  le  laiton. 

Meule  affûteuse  Harper  et  Bean,  Dudley  ( Engineering , i octobre , Kil).  L'arbre  delà  meule  est 
(fig.  216)  sur  deux  paliers  CC,  avec  anneaux  ce  et  graisseurs  d.  La  poulie  fixe  D est  montée  sur 
l’arbre  de  la  meule  .1  et  la  poulie  folle  E sur  un  manchon  pour  ménager  l’arbre.  Le  capuchon  K de  la 
moule  est  réglable  en  ML,  suivant  son  diamètre.  Le  passe-courroie  F est  commandé  par  GH.  La 
hauteur  de  l’eau  dans  Aa,  sous  la  meule,  se  règle  parla  manette  N et  le  secteur  P qui  plonge  plus 
ou  moins  les  blocs  QQ.  L’appui  R est  réglable  et  peut  s’incliner  de  30°. 


Fig.  218.  — Arbre  en  acier  machine  difficile  à meuler  en  raison  du  petit  diamètre  de  son  extrémité  qui  pro- 
cure un  faible  support  pour  le  moulage  du  gros  diamètre.  On  dégrossit  d’abord  la  partie  au  diamètre  de 
2 p.  5/16  (59  millimètres).  Il  faut  6 opérations  pour  terminer  le  meulage  avec  des  passes  enlevant  de  0,015  à 
0,018pouce  (0  mm.  1 «i  0 mm.  46).  Vitesse  de  la  meule  35  mètres  par  seconde.  Vitesse  de  la  table,  235  milli- 
mètres par  seconde. 
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Fig.  219.  — Débit,  5 pièces  par  heure,  en  i moulages.  Vitesse  de  la  meule,  35  mètres  par  seconde  : de  la  table, 
325  millimètres. 


Fig  . 220.  — Arbre  creux  en  acier  étiré,  cémenté.  — Meule  à l’intérieur  et  à l’extérieur.  — Production  50  en  24  heures. 
Alésage  sur  deux  diamètres  et  du  même  coup  pour  assurer  la  concentricité  des  deux  alésages. — Produc- 
tion, 3 par  heure  — Nombre  total  des  opérations  : 12.  On  enlève  au  finissage  environ  0 mm.  10. 


Le  meulage  moderne  {American  Society  of  tnechatnicàl  engineers,  décembre  1910).  D’après  M.  Norton. 
Le  moulage  remplacerait  presque  toujours  avantageusement  la  passe  finisseuse  des  tours,  et  ce 
d’autant  plus  que  le  dégrossissage  est  plus  grossier,  s’il  laisse,  par  exemple,  à enlever  au  finissage 
de  1 à 1,5  millimètres.  On  peut  ainsi  exécuter  à très  bon  marché  la  pièce  par  l’emploi  d’un  dégros- 
sissage brut  à l’acier  rapide  suivi  d’un  finissage  à la  meule.  Pour  un  grand  nombre  do  pièces,  tels 
que  les  arbres  de  moteurs  d’automobiles,  on  peut  se  passer  du  tournage . La  meule  travaille  comme 
une  fraise,  en  enlevant  fig.  217)  de  véritables  copeaux.  Vitesse  périphérique  jusqu’à  30  mètres  par 
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seconde.  M.  A.  Viall  a donné  comme  exemples  de  travaux  de  meulage  de  précision  exécutés  avec 
des  machines  de  Brown  et  Sharpe,  les  pièces  des  figures  218  à 222,  dont  l’exécution  s'explique 
par  leurs  légendes. 


Fig.  221.  — Cheville  de  machine  à coudre.  — Acier  cémenté  ; épaisseur  enlevée  0 mm.  15.  Production,  145  par 
heure.  Vitesse  de  la  meule,  30  m.  par  seconde  ; de  la  table,  175  millimètres  par  seconde. 


Fig.  222.  — Manchons  en  bronze.  Production,  30  à l'heure  ; épaisseur  enlevée,  0 mm.  5.  Vitesse  de  la  meule, 

32  m.  5 par  seconde  ; de  la  table,  350  millimètres. 


PERCEUSE  Barnes  et  Vincer  Brevet  américain  958604  de  1910).  La  rotation  de  l’arbre  porle- 
foret  4 est  commandée  par  (fig.  223)  le  train  10-9-1 1-7,  et  4 porte  un  manchon  3,  à crémaillère  6,  en 


Fig.  223.  — Perceuse  Barnes  et  Vincer. 

prise  avec  le  pignon  13  (ig.  229)  monté  sur  l’arbre  12.  Sur  cet  arbre,  est  rainure  la  roue  24,  à roche! 
23  en  prise  avec  celui  22  du  pignon  21,  et  le  moyeu  20  de  23  porte  une  gorge  27  en  prise  avec  les 
Itev.  de  Méean.,  t.  XXXI,  déc.  1912.  4o 


LITTÉRATURE  DES  PÉRIODIQUES  ET  BREVETS 


007 


? 


touches  .‘10  de  l'écrou  29,  sur  lequel  27  est  appuyé  le  ressort  31a,  qui  tend  à maintenir  25  en  prise 
avec  22.  On  maintient  cette  prise  par  30  en  avançant  29  vers  la  gauche,  et  on  la  romptenla  reculant 
vers  la  droite  de  sa  position  moyenne.  La  roue  21  entraîne  le  cliquet  31-32  en  prise  avec  la  roue  24 
et  l’arbre  12  porte  un  manchon  15  avec  collier  16,  à touches  14,  pressées  sur  15,  et  oreille  19,  à 
coulisse  20,  dans  laquelle  passe  le  bouton  34  de  33.  Pour  la  descente  du  foret,  la  roue  21  entraîne 
par  22-25  l’arbre  12,  dont  le  manchon  15  entraîne  par  frottement  16  qui,  par  34,  déclanche  32  de  24. 
Pour  commander  12  à la  main  par  14,  il  suffit  de  débrayer  22-25  par  29.  L’arbre  9 commande  (fig.  224) 
l’arbre  62,  dont  la  vis  87  engrène  avec  21,  par  le  train  51-49-50-47-12-48-45-44-46  et  85,  embrayable 
avec  77,  rainuré  sur  52,  à changement  de  marche  51  et  roue  50,  pouvant  être  engrené  avec  l’une 
quelconque  des  dentures  471/2  du  plateau  de  l’arbre  47.  L’arbre  62  porte  deux  pignons  fous  65  et  66 
avec  tocs  66  et  68  einbrayables  avec  ceux  70  et  83  de  69  et  de  77,  rainurés  sur  62.  La  gorge  de  77 
commande,  par  les  coulisseaux  79a  (fig.  225)  le  levier  80,  pivoté  en  81, (et  dont  le  galet  82  est  en 
prise  dans  la  came  56  de  52,  et  69  commande  de  même,  par  73,  et  le  galet  76  en  prise  avec  55.  La 
roue  90  de  75  commande  le  pignon  66  par  (fig.  227)  l’intermédiaire  92,  tandis  que  89  commande  direc- 
tement 65;  et  75  commande  en  outre,  par  91-95-93-96,  la  roue  60,  folle  sur  52,  et  qui  tend  à l’entraî- 


ner par  le  frottement  de  son  frein  58-59.  La  roue  23  de  12  commande  lig.  223  le  plateau  102,  à deux 
coulisses  circulaires  concentriques  103  et  104,  avec  tocs  105  et  106  agissant  sur  le  toc  incliné  116 
de  la  tige  114,  qui  commande  le  levier  108  lig.  233),  pivoté  en  107,  et  à touche  élastique  109,  que 
I on  peut  retirer  de  la  came  117  au  moyen  du  levier  110,  à fourche  11,  dont  on  descend  les  plans 
inclinés  sur  la  tête  1 1 1 de  la  touche  109.  Lorsque  ce  levier  est  relevé,  comme  en  figure  223,  il  reste 
maintenu  dans  cette  position  par  le  frottement  de  son  coulisseau  élastique  112  dans  la  coulisse 
correspondante  113  du  bâti.  Le  profil  de  la  came  117  est  représenté  en  figure  234,  avec  son  toc 
réglable  1 18  et  ses  tocs  fixes  I 19-120-121  ; les  figures  235  et  236  donnent  les  profils  des  cames  56  et 
55,  toutes  calées  sur  52.  La  came  56  commande  l’avance  rapide  puis  lente  du  foret  et  55  son  retour 
rapide.  A la  mise  en  train,  on  retire  la  touche  109  de  1 18  en  repoussant  114  par  115,  ce  qui  permet 
:i  la  came  117  de  tourner  jusqu’à  la  rencontre  de  119  avec  109  et  à la  came  56  d’amener  122  sur  le 
galet  82,  de  manière  à embrayer  77  avec  67,  de  sorte  que  la  transmission  75-89-65-77  fait  descendre 
rapidement  le  foret,  jusqu’à  ce  que  106,  repoussant  116  et  114  à droite  (fig.  223)  ainsi  que  109,  arrête 
108  jusqu’à  la  rencontre  de  109  par  120.  La  came  56  étant  de  nouveau  libre  de  tourner,  82  passe  de 
122  a 123,  en  débrayant  67  de  03  et  embrayant  8 4—86 , de  sorte  que  la  descente  du  foret  est  com- 
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mandée  lentement  par  le  train  9-85.  Lorsque  120  vient  au  contact  de  109  et  arrêta  117,  82  est  en  124, 
et,  à la  fin  du  perçage,  105  est  au  contact  de  116  et  retire  109  de  120,  laissant  117  tourner  jusqu’à 
121,  engage  109.  La  came  56  fait  passer  82  de  124  en  125,  en  débrayant  84  de  86.  En  ce  moment, 
la  came  55  a mené  76  en  127,  en  débrayant  69  de  66.  Pendant  que  1 17  fait  passer  109  de  127  à 129, 
55  embraye  68,  en  changeant  la  marche  de  62,  et  retirant  rapidement  le  foret,  jusqu’à  ce  que  le 
contact  de  105  avec  116  retire  109  de  121  et  laisse  ainsi  117  tourner  jusqu’à  son  arrêt  par  118.  Pendant 


Fig.  236. 


ce  dernier  mouvement  de  117,  52  fait  passer  76  de  129  à sa  position  de  départ  en  débrayant  68 
jusqu’au  retour  aux  positions  initiales,  avec  faculté  de  recommencer  le  cycle  de  ces  opérations  en 
repoussant  de  nouveau  115.  Si,  pendant  la  descente  lente  du  foret,  on  en  retire  définitivement  109 
par  le  levier  110  de  120,  les  cames  peuvent  tourner  jusqu’à  ce  que  130  vienne  sortir  le  levier  1 10, 
rendre  la  liberté  à 109,  et  rappeler  vivement  le  foret,  par  121,  avant  qu’il  n’ait  fini  sa  descente.  Le 
réglage  des  tocs  105  et  106  permet  de  régler  les  descentes  rapide  et  lente  du  foret. 
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A 

Automobiles.  Essais  au  Laboratoire  du  Conser- 
vatoire national  des  Arts  et  Métiers  (Boyer- 
Guillon),  30  ; Erreurs  possibles,  33  ; Uti- 
lité de  la  mesure  sous  charge  normale,  36  ; 
Rendement  d’un  automobile,  38  ; Conclu- 
sions, 47  ; Essais  des  ressorts  des  châssis 
des  amortisseurs,  des  roues  élastiques  et  de 
leurs  accessoires,  44  ; Accéléromètre  à 
maxima,  44,  53  ; Enregistreurs  de  flexions, 
49,  55. 

B 

Bielle.  Etude  du  mouvement,  détermination  des 
forces  d’inertie  (Massot),  346 . 

G 

Câbles  et  transporteurs  aériens  (Thiéry 
et  Crétin).  Matériel  de  transport.  Chariot, 
209;  Porteurs  de  charges,  211;  Appareils 
d’accrochage,  216  ; Automatiques,  220;  Pour 
bicâbles  utilisant  le  poids’de  la  benne,  233  ; 
Non  automatiques,  Rivoire,  233;  Automa- 
tique, Bleichert,  235  ; Ceretti  et  Tanfani, 
242;  Farcot,  244;  De  la  Manutention 
mécanique  industrielle,  247;  Terrin,  250; 
Influence  de  la  pente  sur  le  serrage,  252. 

Chaînes  de  transmission  (G.  R.).  Renold, 
57  ; Morse,  Dodge,  Westinghouse,  65  ; 
Link  Belt,  70;  (Iill,  Schmidt,  71. 

Changements  de  marche  et  de  vitesse 

(G.  R.).  Transmissions  hydrauliques,  Lentz, 
162  ; Manly,  167  ; IIele  Shaw,  167,  et  Mar- 
tineau, 171  ; Delaunay  Belleville,  174; 
Janney,  176;  Universal  Speed  Control  C°, 
177  ; Lamplougii,  179  ; Norman,  180;  Stokes, 
182  ; Seemann,  183  ; Von  Pitler,  184  ; Par 
pignons,  Bibby,  267  ; Bock,  268  ; Électro- 
magnétique, Ford,  27 1 ; Epicycloïdaux, 
IIenriod,  272  ; Moore,  Kimberi.ey,  273  ; 
Poole,  Sturney,  274  ; Viratelle,  275  ; 
Trains  baladeurs,  Bramley  Moore,  277  ; 
Berlier,  279  ; Bucii,  DuMAziNet  Pujos,  280; 
Griffin  et  Ware,  Humphreys,  281  ; Wol- 
seley,  282  ; Wirtz,  283  ; Craigii  et  Napier, 
284;  Mac  Keen,  285;  Renold,  287;  Wes- 
tinghouse, 289  ; Daimler,  290  ; Grutzneii, 


291  ; Thornycroft,  292;  à cames  de  Veblle, 
292;  Fellows,  Glenn,  293. 

CHAUDIÈRES  (G.  R.). 

Alimentation.  Compteurs  Sarco,  Venturi,  194  ; 
Injecteurs  Baschkin  et  Siabloff,  Brooke, 
97  ; d’échappement,  Metcalfe  et  Davies,  99  ; 
Friedmann,  Jones  et  Mahew,  Korting,  100  ; 
Williston,  101;  Gresham,  102. 

— Régulateurs.  Crosby,  nu  Temple,  185  ; Fromme, 

189. 

— Pompes  alimentaires.  Brotheriiood,  Rees, 

102. 

— Réchauffeurs.  Cockaine  et  Metcalfe,  Har- 

binger,  Green  et  Slade,  190;  Bennis,  East- 
wood,  191  ; Cail,  Swenny  et  Grindi.e,  192  ; 
Morison,  193. 

Circulateur.  Brouhon  et  Van  Osterwyck,  298. 
Foyers  réfractaire.  Carr,  Smallwood,  77. 

— universel.  Clayton  et  Shuttleworth,  78. 

— à bagasses,  78. 

Grilles  à secousses.  IIofmann,  76  ; Reagan,  Proc- 
tor,  74. 

— mécaniques.  Niclausse,  305  ; Proctor,  76; 

Vicars,  77. 

Purgeur  Patterson,  297. 

Ramoneurs  et  nettoyeurs  de  tubes.  Gem,  Detroit, 
Gilmore,  Zilliox,  Manville,  Jackson,  Jarec- 
ki,  IIull,  Robertson,  Sherwood,  Chester- 
ton, Scully,  Ryerson,  Cris-Cross,  Mac 
Créa,  298  ; Vickers  et  Mathews,  Nirascou, 
300;  Brindley,  304. 

Appareils  de  sûreté. 

— Clapet  d’arrêt  Sugden  195. 

— Manomètre  Schaffer  et  Budenberg,  195. 

— Soupapes  de  sûreté.  Mills,  196  ; Cockburn  et 

Mac  Nicoll,  Gaudin,  Maneby,  197;  Crosby, 
199. 

Tuyauterie.  Deshuileur  Lassen  et  IIjort,  Massip, 
304;  Détendeurs  Graham,  Gresham,  Elliott, 
202. 

— Joints  de  dilatation.  Beck,  Denis,  Steam  C", 

Wainwright,  204. 

— Prises  de  vapeur.  Cockburn,  205;  Servo, 

D.E.W.,  207  ; Hopkinson,  208;  Butler  et 
Beardmore,  Melier,  295. 

— Valves  de  vidange.  Nelson,  Rayles,  Hopkin- 

son et  Kelburn,  296. 

Tuiles  pour  chaudières  à tubes  d’eau,  84. 

Tirage  à aspiration  forcée.  Prat,  84;  à vent  forcé 
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Howden,  84  ; Dovvnie,  8a  ; compensé  Mac 
Lean,94;  équilibré  Heryngfet,  85. 
Compresseurs  récents  (G. R.),  360,  463  ; à pis- 
tons. Evans,  Rendell,361  ; Barr,  Hartford, 
362  ; Bell,  Rogler  et  IIoerbiger,  363  ; Rix, 
Ballard,  364  ; Harlé,  365  ; Poetscue,  366; 
Fraser  et  Ciialmers,  Robey,  369;  Ingersoll, 
Rand,  370  ; Prèllwitz,  372  ; Westinghouse, 
375;  Friedrichs,  377  ; Cheney,  378  ; Turbo- 
compresseurs, 463  ; Bateau,  466,  472;  Poc- 
KORNY-WlTTEKIND,  475  J FRASER  et  ChAL- 
mers,  474,  480  ; Kane,  477  ; A.E.G.,  479; 
Brown  Boveri,  480;  Junkers,  480;  Hugue- 
njn,  481  ; Alqüist,  481  ; Harlé,  482. 
Résonance  dans  les  conduites  d’aspiration  (Vois- 
sel),  155. 

D 

Dragues  (les)  (Baril),  111  ; à godets  Simons pour 
le  gouvernement  russe,  111  ; Satre  pour  la 
Charente,  113;  Lobnitz,  à couloir  uni versel, 
117;  S.mulders,  pour  le  port  de  Vladivos- 
tock,  118,  Appareil  pour  le  refoulement  des 
matières  draguées,  121  ; Drague  EDIII  pour 
l’Ems,  122  ; Vulcan,  126  ; Bremen,  130  ; 
Thor,  133  ; de  Trieste,  140;  Ridley,  146; 
Goliath  et  Herkules,  147  ; E.  D.  V.,  152. 

M 

MACHINES-OUTILS  (G.  R. 

Alésoirs.  Laidlar  et  Richards,  Ingi.e,  306  ; Uni- 
versal Boring  M.  C°,  379;  Bonjean  pour 
turbines,  380  ; Smith,  382  ; IIulse,  384. 

— pour  bandages  Niles,  385. 

Fraiseuses.  Arciidale,  490  ; Brown  et  Sharpe, 
Leblond  et  Groene,  389  ; Smith,  393  ; Groii- 
man,  de  Leeuw  et  Einstein,  395  ; Siianks, 
397. 

— Conlreventement  du  bras,  397. 

— Tête  universelle  Philibert,  399. 

Plateau  tournant  Seggett,  401. 

— Fraisage  des  trous  carrés  Leblond,  401. 

— Genouillère  universelle  Loevve  et  Barth,  402. 

— Fraises  Kocii,  406  ; Rendement  des  fraises 

d’après  de  Leeuw,  407,  483. 

Meules  a léseuses.  Crossley,  Heald,  490;  IIat- 
TERsley et  Koenig,  493  ; Fellows,  494  ; Hoy, 
Rivett,  495  ; Yan  Norman,  498;  Landis  pour 
roulements  de  billes,  499. 

— affûteuse.  Harper  et  Bean,  604. 

— à rectifier.  Landis,  499  ; Hanson,  507. 

— horizontale.  Hanson,  600;  Blanchard,  602. 

— latérale.  Harper  et  Bean,  603. 

— pour  cames.  Hanson  eL  Groiiman,  508;  Landis, 

599. 

Meulage  moderne  (le)  (Norton),  604. 
Perceuse.  Barnes  et  Vincer,  605. 


Travail  de  la  pierre  dans  l’industrie  J. 

Escard),  5,  254,  449,  555. 

— Machines  à scier  et  à débiter  à l'aide  de  lames 
rectilignes  ou  circulaires , 6 ; Lames  à mou- 
vement rectiligne  alternatif,  6;  Nature  du 
mouvement  que  doivent  posséder  les  lames, 
7 ; Inconvénients  des  appareils  à lames  ver- 
ticales, Mécanisme  de  descente  du  châssis 
porte-lames,  8 ; Vitesse  des  lames,  Puissance 
dépensée,  10  ; Alimentation  du  châssis  en 
matière  rodante,  Distributeurs  de  service, 
11;  Scies  diamantées,  13;  Scie  Chase,  14; 
Scies  à ruban,  15;  à dents  mobiles,  16  ; dia- 
mantées, 17;  Scies  circulaires,  19;  Cercles 
limeurs,  20;  Sciotteuses,  22;  diamantées, 
23;  Scies  à fil  d'acier  ; Fil  hélicoïdal,  254; 
Mécanisme  de  commande,  256  ; Alimentai  ion 
du  trait  de  sciage,  259  ; — Sciage  d’un  bloc 
sur  chantier  et  à l’atelier,  260  ; Sciage  des 
blocs  en  carrière,  263  ; Avantages  et  incon- 
vénients, 265;  Machines  à percer  et  perfo- 
ratrices ; Perceuses  ordinaires  à mèches 
hélicoïdales,  449;  à air  comprimé,  450; 
automatiques,  452  ; diamantées,  453  ; Ma- 
chines à mouler,  profiler  et  tourner,  455  ; 
Profilage,  456;  Tournage,  461.  Dressage  el 
polissage  de  la  pierre,  555;  Appareils  indus- 
triels, 556;  Appareils  à supports  articulés, 
556;  Lapidaires  proprement  dits,  560; 
Cylindres  polisseurs,  563;  Machines  à jet 
de  sable,  565  ; Corps  employés  pour  effec- 
tuer le  travail  d'usure,  568  ; Diamant,  568  ; 
Carborandum,  56.8  ; Corindon  et  dérivés, 
569;  Émeri,  569  ; Grès  et  sable,  570  ; Poudre 
de  granité,  570  ; Acier,  570  ; Pierre  ponce, 
571  ; Produits  divers,  571. 

Machines  à vapeur  à pistons.  Examen  de  son 
étude  expérimentale  par  la  méthode  de  M. 
Clayton  (Dwelsiiauvers-Dery),  105. 

R 

Résonance  (Phénomènes  île)  dans  la  conduite 
d’aspiration  des  compresseurs  et  des  mo- 
teurs à gaz  (Voissel),  155. 

T 

Traitements  thermiques  et  mécaniques 
des  métaux  à l'atelier  (Robin  et  Gart- 
ner), 313  ; Forgeage  à différentes^tempéra  - 
Lires,  Résistance  à l’écrasement,  313  ; 
Résistance  des  aciers  en  fonction  de  la  tem- 
pérature, 319;  Aciers  au  carbone,  320  ; Spé- 
ciaux, 321  ; Expériences  sur  quelques  mé- 
taux, 323  ; Malléabilité,  fissuration  et  fragi- 
lité des  métaux  forgés,  324  ; Conclusions. 
Fragilité  au  forgeage,  328  ; Cassures  de  rup- 
ture et  fragilité,  329  ; Étude  micrographique, 
331  ; Essais  d’écrasement  oblique,  334  ; 
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TABLE  ALPHABETIQUE  ET  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES 


Chauffage  des  pièces  à forger.  Température 
de  travail,  335  ; Principe  de  l’étirage,  338  ; 
Façonnages  spéciaux.  Ecrouissage , 340  ; 

Dureté  d’écrouissage,  variation  avec  la  tem- 
pérature, 341  ; Recuit  d’écrouissage,  526  ; 
Efforts  statiques,  compression,  529  ; Pilon 
et  presse,  530;  Façonnages  divers,  531  ; 
Appareils,  538. 

Trains  planétaires  (Laruelle),  421. 

Turbine  à gaz.  Problème  de  la  (E.  Grauce), 
509. 

Turbines  américaines  et  centripètes  (de 

Morsier),  409. 


Turbines  à vapeur  G.  R.).  Marine  Curtis, 
574  ; Parsons,  591  ; Curtis,  591  ; Knight, 
592. 

— Accumulateurs.  Morison,  593  ; Soupape  Alley 

et  'Maclellan,  595  ; Schmidt,  595  ; Rateau 
des  Mines  de  la  Bouble,  593. 

— Régulateurs.  Sulzer,580;  Pape,  581  ; Forner, 

583;  Parkyn,  584;  Baumann,  584;  Thomson 
Houston,  585  ; de  la  V.  Dampfturbinen  C°, 
586  ; de  la  General  Electric  C°,  589  ; Dake, 
590. 

— Transmissions.  Westinghouse,  572  ; Parsons, 

572;  Fottinger,  573;  de  la  Stettiner  M.  G., 
573  ; électrique  du  Jupiter , 574. 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  NOMS 

Du  Deuxième  Semestre  de  l’année  1912. 


A 

Alley  et  Maclellan.  Soupape  d’accumulateur, 
595. 

Alquist.  Turbo-compresseur,  484. 

Archdale.  Fraiseuse,  490. 

B 

Ballard.  Compresseur,  364. 

Baril.  Dragues,  111. 

Barnes  et  Vincer.  Perceuse,  605. 

Barr.  Compresseur,  363. 

Baschker  et  Siabloff.  Injecteur,  97. 

Baumann.  Régulateur,  584. 

Beck.  Joint  de  dilatation,  204. 

Belby.  Changement  de  vitesse,  267. 

Bell.  Compresseur,  363. 

Bennis.  Réchauffeur,  191. 

Berlier.  Train  baladeur,  279. 

Blanchard.  Meule,  602. 

Bleichert.  Cableway,  235. 

Bock.  Changement  de  vitesse,  268. 

Bonjean.  Alésoir,  480. 

Boyer-Guillon.  Essais  d’automobiles,  30. 
Bramley-Moore.  Train  baladeur,  277. 

Brindley.  Ramoneur,  304. 

Brotherhood-Rees.  Pompe  alimentaire,  102. 
Brooke.  Injecteur,  97. 

Brouhon.  Circulateur,  298. 

Brown  et  Sharpe.  Fraiseuse,  389. 

Brown-Boveri.  Turbo-compresseur,  480. 

Buch,  Dumazin  et  Pujos.  Train  baladeur,  280. 
Butter  et  Beardmore.  Prise  de  vapeur,  295. 

c 

Cail.  RéchaulFeur,  192. 

Carr.  RéchaulFeur,  298. 

Ceretti  et  Taniani.  Cableway,  242. 

Cheney.  Compresseur,  378. 

Chesterton.  Ramoneur,  298. 

Clayton.  Diagrammes  logarithmiques,  105,  et 
Shuttleworth.  Foyer,  78. 

Cochrane  et  Metcalfe.  Réchauffeur,  190. 
Cockburn.  Prise  de  vapeur,  205,  et  Mac  Nicoll. 

Soupape  de  sûreté,  197. 

Craigh  et  Napier.  Train  baladeur,  284. 


Criss-Cross.  Ramoneur,  298. 

Crosby.  Régulateur  d’alimentation,  185.  Sou- 
pape de  sûreté,  199. 

Crossley.  Meule,  490. 

Curtis.  Turbine  à vapeur,  574,591. 

D 

Daimler.  Train  baladeur,  290. 

Dake.  Régulateur,  590. 

Delaunay  Belleville.  Transmission  hydraulique, 
174. 

Denis.  Joint  de  dilatation,  204. 

Détroit.  Ramoneur,  298. 

De  Morsier.  Turbines  américaines,  409. 

De  Verlle.  Changement  de  vitesse,  292. 

Dodge.  Chaîne,  65. 

Downie.  Tirage,  85. 

Du  Temple.  Régulateur  d’alimentation,  185. 
Dwelshauvers-Dery.  Diagramme  de  Clayton, 
105. 

E 

Elliott.  Détendeur,  202. 

Escard.  Travail  de  la  pierre.  5,  254,  449,  555. 
Evans.  Compresseur,  361. 

F 

Farcot.  Cableway,  244. 

Fellows.  Changement  de  vitesse,  293.  Meule, 
494. 

Ford.  Changement  de  vitesse,  271. 

Forner.  Régulateur,  583. 

Fottinger.  Transmission  hydraulique,  573. 
Fraser  et  Chalmers.  Compresseur,  369.  Turbo- 
compresseur, 474,  480. 

Friedmann.  Injecteur,  100. 

Friedrichs.  Compresseur,  377. 

Fromme.  Régulateur  d’alimenlalion,  189. 

G 

Gaudin.  Soupape  de  sûreté,  197. 

Gem.  Ramoneur,  298. 

Gilmore.  Ramoneur,  298. 

Glenn.  Changement  de  vitesse,  293. 

Graham.  Détendeur,  202. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  NOMS 


Grauce.  Problème  de  la  turbine  à gaz,  509. 
Gresham.  Injecteur,  102.  Détendeur,  202. 
Griffin  et  Ward.  Train  baladeur,  281. 

Grindley.  Réehauffeur,  192. 

Grohman.  Fraiseuse,  395. 

Grutzner.  Train  baladeur,  291 . 

H 

Hanson.  Meule,  507,  600,  et  Crohman,  508. 
Harlé.  Compresseur,  365.  Turbo-compresseur, 
482. 

Harper  et  Bean.  Meule,  603,  604. 

Hartford.  Compresseur,  363. 

Hattersley  et  Koenig,  Meule,  493. 

Heald.  Meule,  490. 

Hele  Shaw.  Transmission  hydraulique,  167,  171. 
Henriod.  Changement  de  vitesse,  272. 
Heryngfet.  Tirage  équilibré,  85. 

Hill.  Chaîne,  65. 

Hofmann.  Grille,  76. 

Hopkinson  et  Kilburn.  Valve  de  vidange,  296. 
Howden.  Vent  forcé,  84. 

Hoy.  Meule,  495. 

Huguenin.  Turbo-compresseur,  481. 

Hull.  Ramoneur,  298. 

Hulse.  Alésoir,  384. 

Humphreys.  Train  baladeur,  281. 

I 

Ingersoll-Rand.  Compresseur,  370. 

Ingle.  Alésoir,  306. 

J 

Jackson.  Ramoneur,  299. 

Janney.  Transmission  hydraulique,  176. 

Jarecki.  Ramoneur,  299. 

Jones  et  Mehew.  Injecleur,  10  ). 

Iv 

Kane.  Turbo-compresseur,  177. 

Kimberley.  Changement  de  vitesse,  27.3. 

Knight.  Turbine  à vapeur,  592. 

Koch.  Fraises,  1<>6. 

Korting.  Injecteur,  100. 

L 

Laidlar  el  Richards.  Alésoir,  306. 

Lamplough.  Transmission  hydraulique,  179. 
Landis.  Meules,  199,  599. 

Lamelle.  Trains  planétaires,  121. 

Lassan  el  Hjort.  Desliuileur,  301. 

Leblond  et  Groene.  Fraiseuse,  389,  loi. 


Leeuw.  Fraiseuse,  395.  Fraisage.  Rendement, 
407,  483. 

Leggett.  Plateau  de  fraiseuse,  400. 

Lentz.  Transmission  hydraulique,  162. 
Link-Belt.  Chaîne,  70. 

Loewe  et  Barth  . Genouillère,  402. 

M 

Mac  Créa.  Ramoneur,  299. 

Mac  Keen.  Train  baladeur,  285. 

Mac  Lean.  Tirage  compensé.  94. 

Maijer.  Prise  de  vapeur,  295. 

Maneby.  Soupape  de  sûreté,  197. 

Manly.  Transmission  hydraulique,  167. 
Manville.  Ramoneur,  298. 

Massip.  Deshuileur,  304. 

Massot.  Bielle.  Forces  d'inertie,  340. 

Metcalfe  et  Davies.  Injecteur,  99. 

Mills.  Soupape  de  sûreté,  196. 

Moore.  Changement  de  vitesse,  273. 

Morse.  Chaîne,  65. 

Morison.  Réchauffeur,  193.  Accumulateur,  593. 

N 

Nelson.  Valve  de  vidange,  296. 

Niclausse.  Grille,  30.  Bandages,  385. 

Niles.  Alésoir  pour  bandages,  385. 

Nirascou.  Ramoneur,  300. 

Norman.  Transmission  hydraulique,  180. 
Norton.  Le  meulage  moderne,  604. 

P 

Pape.  Régulateur,  581. 

Parkin.  Régulateur,  584. 

Parsons.  Turbine  à vapeur,  588.  Transmission 
réductrice,  572. 

Patterson.  Purgeur,  297. 

Petsche.  Compresseur,  366. 

Philibert.  Fraiseuse,  399. 

Pockorny-  Wittekind.  Compresseur,  475. 

Poole.  Changement  de  vitesse,  274. 

Pratt.  Tirage,  81. 

Prellwitz.  Compresseur,  372. 

Proclor.  Grille,  7 1,  76. 

R 

Rateau.  Turbo-compresseur,  466,  172.  Accumu- 
lateur. 593. 

Reagan.  ( 1 ri  Ile,  7 1. 

Rendell.  < Compresseur,  30 1 . 

Renold.  Chaîne,  f>7.  Train  baladeur,  k287. 
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$ 

REVUE  DE  MÉCANIQUE  — 


Richard  G.  (G.  R.).  Chronique  et  littérature 
des  périodiques  et  brevets  à chaque 
numéro. 

Rivett.  Meule.  495. 

Rivoire.  Cableway,  233. 

Robertson.  Ramoneur,  299. 

Robey.  Compresseur,  369. 

Robin  et  Gartner.  Traitement  chimique  et 
mécanique  des  métaux  à batelier,  313, 
526. 

Rogler  et  Hoerbiger.  Compresseur,  362. 

Royles.  Valve  de  vidange,  296. 

Ryerson.  Ramoneur,  299. 

S 

Sarco.  Compteur  de  vapeur,  194. 

Servo.  Prise  de  vapeur,  207. 
Schaffer-Budenberg.  Manomètre,  195. 

Schmidt.  Chaîne,  71.  Accumulateur,  595. 
Scully.  Ramoneur,  299. 

Shanks.  Fraiseuse,  397. 

Sherwood.  Ramoneur,  299. 

Smallwood.  Foyer,  77. 

Smith.  Alésoir,  382.  Fraiseuse,  393. 

Stokes.  Transmission  hydraulique,  182. 
Sturney.  Changement  de  vitesse,  274. 

Sugden.  Clapet  d’arrêt,  195. 

Sulzer.  Régulateur,  580. 

Swenny.  Réchauffeur,  192. 


Terrin.  Cableway,  250. 

Thiéry  et  Crétin.  Cableways,  209. 

Thomson  Houston.  Régulateur,  585. 

Thornycroft.  Train  baladeur,  292. 

U 

Universal  Speed  Control  C°.  Transmission  hydrau- 
lique, 177. 

Y 

Van  Norman.  Meule,  498. 

Venturi.  Compteur  de  vapeur,  194. 

Vicars.  Grille,  77. 

Vickers  et  Mathews.  Ramoneur,  300. 

Viratelle.  Changement  de  vitesse,  275. 

Von  Pitler.  Transmission  hydraulique,  184. 
Voissel.  Résonance  dans  la  conduite  d’aspira- 
tion des  compresseurs,  155. 

w 

Wainwrigt.  Joint  de  dilatation,  204. 
Westinghouse.  Chaîne,  65.  Train  baladeur, 
289.  Compresseur,  375.  Transmission 
réductrice,  572. 

Williston.  lnjecleur,  101. 

Wirtz.  Train  baladeur,  283. 

Wolseley.  Train  baladeur,  282. 


MACON,  PROTAT  FRÈRES,  IMPRIMEURS 
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FARCOT  FRES  & C 


Aclr.  Tfiltrjr.  : FARCOT  S'-OUEN-s. -SEINE. 


SAINT-OUEN  - PARIS 

HORS  CONCOURS:  ï 4 GRANDS  PRIX: 

PARIS  1889  — LIÈGE  190â  * PARIS  1900 

-t§§5-  


Téléph. 


504-55 

504-33 


FORCE  MOTRICE 

Machines  à vapeur  — Générateur. 

HYDRAULIQUE 

Molu  — Autopompes  — Dynamo-pompes. 

électricité 

Dynamo  (courant  continu  ou  alternatif). 

MANUTENTION 

Levagê  — Grues—  Ponts  roulants  — Traînage  — Transports  aériens. 


Si  vous  désirez  connaître 
les  progrès  réalisés  dans 
l’application  du  roulement  à 
billes,  demandez  à la  Société 


Rue  de  la  Gare,  LEVALLOIS-PERRET  (Seine) 


sa  brochure  envoyée 
gratuitement  à tout 
Constructeur. 


CABINET  DE  BREVETS  D’INVENTION 

Fondé  en  1819 


G.  OE  MESTRAL  & F.  HARLÉ 

INGÉNIEURS-CONSEILS 

HBHHHI  21,  RUE  DE  LA  ROCHEFOÜCAÜLD,  21 

PARIS  H l / 1 1 1 1 1 9 i ^ 


MÉTAUX  ANTI-FRICTION 


et  >o us  alliages 


< t 


GLACIER” 

autorisé  à la  Marine  Nationale 
par 

Dépêche  Ministérielle 


tt 


GAULOIS” 

titre  Marine  Nationale, 
pour  têtes  de  bielles,  moteurs  à 
explosion,  fortes  charges,  etc. 


METAUX  ET  PRODUITS  D'APPORT  pour  la 

SOUDURE  AUTOGÈNE 

fabriqués  selon  les  formules  et  sous  le  contrôle 

de  l'UNION  DE  LA  SOUDURE  AUTOGÈNE 


F ® du  MÉTAL  GLACIER,  22,  rue  de  Londres,  PARIS 


CONSULTER  L’INDEX  DES  ANNONCES  PAGE  8 
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En  vente  a la  librairie  H.  DUNOD  et  E.  PINAT 
Libraires-Editeurs,  47  et  49,  quai  des  Grands-Augustins,  Paris. 

EXPÉRIENCES 

SUR  LE  TRAVAIL  DES  lÂCHIIES-ûüTILS  FODR  LES  IÉTÀDX 

Par  C.  CODRON 

Ingénieur  civii.  professeur  a l’Institut  industriel  du  Nord. 

I1'  fascicule.  — Ajustage 

In-4°  23  X 28  de  270  p.  avec  585  fig 12  fr.  50 

Procédés  d’ajustage.  Enlèvement  du  métal  sous  forme  de  par- 
ticules ténues.  Meulage  : d' acier  fondu  non  trempé,  d'acier  trempé 
sec.  Essai  avec  grosse  meule  taillée,  avec  meule  d'émeri  aggloméré. 
Tranchage  : du  plomb,  du  cuivre,  du  fer,  du  fer  rond,  du  fer 
à chaud,  de  l’acier.  Emploi  de  deux  tranches  opposées  : Cisaille 
à molettes,  trancheuse  à chaud,  coupe  de  tubes.  Cisaillage.  Tran- 
chage d'un  seul  coup  : d'une  pièce  de  fer,  à froid,  à chaud,  coupe 
d'acier.  Cisaillage  cornières  : de  fer,  d'acier  fondu,  d'outils,  de 
cuivre.  Cisaillage  progressif  d’acier  extra-doux.  Cisaillage  avec 
lames  circulaires,  avec  lames  obliques  : du  plomb,  du  cuivre,  du 
fer , du  fer  rond.  Cisaillage  à vitesse  variable.  Poinçonnage  : du 
fer , du  plomb,  du  caoutchouc  souple.  Poinçonnage  progressif  : 
d'acier  très  doux,  de  fer  doux  misé,  de  fer  misé.  Essais  de  poin- 
çonnage à des  épaisseurs  et  à des  vitesses  variables  : du  fer,  de 
l'acier  au  nickel,  du  cuivre,  de  la  fonte,  de  l'aluminium.  Poinçons 
alésoirs  à tranchants  multiples  : du  fer,  du  cuivre.  Mandrinage 
du  fer.  Poinçonnage  oblique.  Poinçonnage  du  laiton. 

2e  fascicule.  — Forage 

ln-4°  23  X 28  de  551  p.  avec  1.027  fig 25  fr. 

Forets  divers.  Eléments  techniques  de  leur  construction . Foret 
hélicoïdal.  Lames  à forer  et  porte-lames.  Vitesses  de  pénétration  et 
de  rotation.  Copeaux . Efforts  et  énergies.  Coefficients  relatifs  aux 
différents  métaux.  Appareils  pour  essais.  Essais  de  pénétration. 
Pression  et  efforts  de  prise.  Essais  divers.  Forage  de  divers  métaux. 
Forage  sous  vitesses  variables.  Essais  de  coupe  avec  lames 
Coupe  de  divers  métaux.  Essais  de  foreuses.  Rendement,  Foreuses 
diverses.  Essais  à outrance.  Essais  de  rupture  des  forets,  etc. 

3°  fascicule.  — Alésage 

In-4°  23  X 28  de  120  p.  avec  150  fig 6 fr. 

Alésage.  Alésoirs.  Pénétration.  Essais.  Alésage  des  bronzes, 
du  laiton  ordinaire,  des  fontes, du  cuivre  sous  pression  constante, 
du  métal  blanc,  d’acier  à outils,  du  plomb.  Coupes. 


EN  VENTE  A LA  LIBRAIRIE  II.  DUNOD  ET  E.  PINAT, 

Editeurs,  Quai  des  Grands-Augustins,  49,  PARIS 


CHAUDIÈRES  A VAPEUR 

PAR 

J.  DEJUST 

Un  vol.  grand  in- 16,  avec  394  figures  et  2 planches. 
Belle  reliure  pleine  en  mouton  souple 12  fr. 


MACHINES  A VAPEUR 

ET 

MACHINES  THERMIQUES  DIVERSES 


J.  DEJUST 

Un  vol.  grand  in- 16  de  600  pages,  avec  407  figures. 
Broché 15  fr. 


Les  deux  volumes  ensemble  : 25  francs 


Deutsche  Niles  Werkzeugmasuhinen-Fabrik,  Oberschônewiede  bei  Berlin. 
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Tour  à grande  vitesse  Type  SI)  avec  boîte  d'engrenages 
et  monopoulie. 


Tour  Alésoir  Machine  horizontale  à percer,  à aléser 
Type  Fed.  et  à fraiseravec  montant  mobile. Type  OC. 


Tour  vertical  à montants  mobi’es 
Type  Gia  3500/6500. 


JEAN-PIERRE  FRAUENBERG  , Ingénieur  Civil 

Ti'ZhZ‘  34,  Rue  Laugier,  PARIS 


AGENT  GÉNÉRAL  DES 


USINES  NILES 


pour  la  Fabrication  de  Machines-Outils 

a l'honneur  d'informer  MM.  les  intéressés  quil  se  tient  à leur  disposition  pour 
leur  soumettre  tous  les  renseignements  désirables,  propositions,  plans , etc.,  des 

NOUVELLES  MACHINES-OUTILS  GROSSES  ET  MOYENNES 

MODERNES  PERFECTIONNÉES  A GRANDE  PRODUCTION 

ET  PRESSES  HYDRAULIQUES  RAPIDES  JUSQU'A  2500  TONNES 


Fraiseuse  horizontale  Type  Ici. 


pour  : Fabriques  de  Matériel  Fixe  et  Roulant  de  Chemins  de  Fer  et  Tramways, 
Chantiers  Maritimes,  Arsenaux,  Ateliers  de  Constructions  Mécaniques,  Elec- 
triques et  Métalliques,  Usines  Métallurgiques,  Grosses  Forges,  Grosses  Chau- 
dronneries, etc.,  etc. 

et  d'attirer  tout  particulièrement  l'attention  des  Fabriques  de  matériel  roulant  de 
Chemins  de  Fer  sur  les  nouveaux  : 

Tours  automatiques  à aléser  les  bandages,  syst.  brev.  Niles  (Production  env. 
35  bandages  agrafés  de  wagons  de  900  mm.  d'alésage  par  10  heures  de  travail)  ; 

Tours  spéciaux  à grande  production  pour  usiner  les  centres  de  roues 
« Niles  » ; 

Tours  automatiques  à centrer,  saigner  et  dégrossir  simultanément  les  2 

Fusées  d'essieux,  etc.,  etc. 


Raboteuse  Type  La  2000. 


Marteau-cingleur  à forger  Type  Fa 


Fraiseuse  verticale  Type  Ice. 


Agent  general  : JEAN-PIERRE  FRAUENBERG,  Ingénieur  Civil,  34,  Rue  Laugier,  PARIS,  17e  Arr. 


CONSULTER  L’INDEX  DES  ANNONCES  PAGE  8 
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SOCIÉTÉ  GÉNÉRALE 

pour  favoriser  le  développement  du  Commerce  et  de  1 Industrie  en  F rance 

SOCIÉTÉ  ANONYME  CAPITAL  : 500  MILLIONS. 

SIÈGE  SOCIAL  : 54  et  56,  rue  de  Provence.  j 

SPCCDRSALE  (OPÉRA i : 25  à SD,  boulevard  Haussmann.  , à Paris 

SUCCURSALE  : 134 , rue  Réaumur  ( Place  de  la  Bourse). 

DÉPÔTS  DE  FONDS  à intérêts  en  compte  ou  à échéances  fixes  (taux  île.  ilèpôts  : île  1 ali  il  ? ans 

2 0/0  ; de  k ans  à 5 ans , 4 (j/0  net  d’impôt  et  de  timbre)  : — ORDRES  DE  BOURSE  (France  et 
Etranger)  : — SOUSCRIPTIONS  SANS  FRAIS  ; — VENTE  AUX  GUICHETS  DE  VALEURS  LIVRÉES 
IMMEDIATEMENT  (Obligations  de  chemin  de  fer,  Oblis-ations  et  Bons  à lots,  etc.)  ; — ESCOMPTE 
ET  ENCAISSEMENT  D EFFETS  DE  COMMERCE  ET  DE  COUPONS  Français  et  Etrangers;—  MISE  EN 
RÈGLE  ET  GARDE  DE  TITRES;  — AVANCES  SUR  TITRES;  — GARANTIE  CONTRE  LE  REMBOUR- 
SEMENT AU  PAIR  ET  LES  RISQUES  DE  NON  VÉRIFICATION  DES  TIRAGES  ; — VIREMENTS  ET 
CHÈQUES  sur  la  France  et  l’Etranger  : - LETTRES  ET  BILLETS  DE  CRÉDIT  CIRCULAIRES  ; — 
CHANGE  DE  MONNAIES  ÉTRANGÈRES;  — ASSURANCES  (Vie.  Incendie,  Accidents),  etc. 

SERVICE  DE  COFFRES-FORTS 

Comoartiments  depuis  5 fr.  par  mois  ; tarif  décroissant  en  proportion  de  la  durée  et  de  la  dimension. 
98  succursales,  agences  et  bureaux  à Paris  et  dans  la  banlieue  ; 889  agences  en  Province  et 

3 agences  à l'étranger  : Londres.  53,  Old  Broad  Street,  Bureau  à West  End,  65-67,  Régent  Street 
et  St-Sébastien  (Espagne)  ; correspondants  sur  toutes  les  places  de  France  et  de  l’Etranger. 

CORRESPONDANT  EN  BELGIQUE  : 

Société  Française  de  Banque  et  de  Dépôts 

BRUXELLES.  70,  rue  Royale;  — ANVERS,  74,  Place  de  Meir. 
OSTENDE,  21,  Avenue  Léopold. 


En  vente  à la  Librairie  Ii.  DUNOD  et  E.  P1NAT,  Éditeurs 
Quai  des  Grands-Augustins,  49,  PARIS  (VIe)- 

LES  SCIERIES 


LES  MACHINES  A BOIS 

2e  ÉDITION  TRÈS  AUGMENTÉE 

Par  Paul  RAZOUS 

Ingénieur,  licencié  es  sciences  nialhénnliques  et  ès  sciences  physiques, 
membre  de  l'Institut  des  actuaires  français,  ancUn  inspecteur  du  travail  dans  l’industrie 

Grand  in-8  de  523  pages,  avec  377  fig.  — Broché,  15  fr.  ; 
cartonné,  16  fr.  50 


En  vente  a la  Librairie  H.  DUNOD  & E.  PINAT,  Libraires-Éditeurs,  47  et  49,  Quai  des  Grands-Augustins,  Paris 


LA  MÉCANIQUE 

à l’Exposition  Universelle  de  Bruxelles  de  19  J O 

PAR 

G.  VAN  ENGELEN  , INGÉNIEUR 

In-4°  24  x 31  de  70  p.,  avec  209  fig 8 fr. 

Chaudières  à vapeur.  Machines  à vapeur  à piston.  Machines  demi-fixes.  Turbines  à vapeur.  Moteurs  à gaz.  Pompes  et  compresseurs  d'air. 
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livraison.  PIAT,  fondée  en  1 SSO 

Les  FILS  de  A.  PIAT  & CIE 

PARIS  : 85,  87  & 94,  Rue  Saint-Maur.  — SOIS  S ORS  : Usine  de  la  Magdeleine 


RÉDUCTEURS 

DE 

VITESSE 


ROUE  ET  VIS 

SANS  FIN 


MÉCANIQUE 


ION  SPECIALE 

TRÈS  SOIGNÉE 


AUTRES  REDUCTEURS  DE  VITESSE  par  engrenages  “KOSMOS” 


DEMANDER  LA  NOTICE  SPÉCIALE  : RÉDUCTEURS  DE  VITESSE  I!  1 

BBBSB2S 


PERCEUSES  RAPIDES 


Nous  sommes  spécialistes  et 
pouvons  résoudre  tous  les 


problèmes  de  perçage 

ÉTABLISSEMENTS 

HENRY  HAMELLE 


Société  Anonyme  ou  capital  de  5.000.000  de  feana 

21-23,  BOULEVARD  JULES-FERRY,  PARIS 


EXPOSITION  UNIVERSELLE,  PARIS.  IQOO 
SAINT-LOUIS  I904  LIÈGE  I9O5  - MILAN 


• 1 B 

~f*TA  la  IT 
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lirmclle*  A Hii'  iid»  Vires  1 îl  1 0 , llltiiliaix  l 'H  I : \ Glands  l’m. 


BRUXELLES,  230, rue  Royale 

Bureau  à 

PARIS,  44,  rue  Lafayetîe 

es  à Magdebourg-Buckau  et  à Magdebourg-Salbke  “ 


Oficia  Maria,  Antofagasta  (Chili).  2 Demi-fixe  à vapeur 
surchauffée  d’une  puissance  totale  de  500  chev. 


DEMI-FIXES  ET  L0C0M0BILES 

BREVETÉES,  A VAPEUR  SURCHAUFFÉE  AVEC  DISTRIBUTION  DE  PRÉCISION 

SANS  SOUPAPES  Kit 

Véritables  R.  Wolf de  10  à 800  chevaux. 

FORCE  MOTRICE  Li  PLUS  ÉCÛI0Ï1QDE  ET  LA  FEUS  PERFECTIOHEE  * 


Compteur  d’eau 
à Turbine  T.  E. 


Compteur  d’eau 
Étoile  D.  P. 


COMPTEURS  dEAU 

DE  VOLUME  à pistons  Système  FRAGER,  à piston-disque  ÉTOILE  D.  P. 

Admis  définitivement  au  poinçonnage  de  la  Ville  de  Paris 


de  Vitesse  : Turbine  T.  E. 

Compteurs  de  Vapeur  F.  B. 

COMPTEURS  D'ÉLECTRICITÉ 

Ancienne  Maison  MICHEL  èc  Cie 

C01PAGIIE  pour  la  FABRICATION  des  COMPTEURS  et  MATÉRIEL  d’DSINES  à GAZ 

16  et  18,  Boulevard  de  Vaugirard,  PARIS 

Adresse  Télégraphique  : COMPTO-PARIS  — Téléphones  : 708-03  et  708-04 


Compteur  d’eau 
système  Frager. 


v 

D 


I 

! 


Turbines  à vapeur.  — Ventilateurs.  — Pompes  centrifuges 


FORGES  ET  ATELIERS  DE  LA  CHALÉASSiËR 

LEFLAIVE  & Cie 

St-ÉTIENNE  (Loire) 

Ateliers  de  Constructions  Mécaniques  et  de  Grosse  Cliaudronner 

Grosses  Machines-Outils  pour  Ateliers 

de  Eorges,  Aciéries  et  Chantiers  Navals 

Marteaux  pilons  en  tous  genres 
Cisailles,  Poinçonneuses 
Presses  hydrauliques,  Accumulateurs 
Rabots,  Etaux-limeurs 
Tours  horizontaux,  verticaux,  Tours  en  l’air 
Tours  à canons  et  spéciaux 
Perceuses,  etc... 

MATÉRIEL  POUR  MINES  ET  POUR  USINES  MÉTALLURGIQUES 

Chaudières  multitubulaires 

avec  surcliaufTeurs  de  vapeur  et  foyers  mécaniques 
MACHINES  A VAPEUR  A DISTRIBUTION  PAR  SOUPAPES 
TURBINES  A VAPEUR 
MOTEURS  A GAZ  ET  GAZOGÈNES 

Appareils  de  levage  de  toutes  puissances 

PONTS  ROULANTS,  GRUES,  MONTE-CHARGES,  etc. 
électriques  ou  à vapeur 


